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RÉSUMÉ 
La présente étude porte sur la compréhension des mil ieux humides et particulièrement 
sur les processus du développement des mares dans deux tourbières ombrotrophes de 
l' estuaire et du Golfe du Saint-Laurent. À ce jour, la dynam ique du développement et 
d ' évolution des mares reste peu connue particul ièrement dans la région de la Côte nord. Les 
distinctions morphologiques des m ares à la surface de la tourbière Manie ( 49°07' 17"N, 
68°17'56"W; ait. 20-22 m.a.s.l.) à prox imité de Baie-Comeau et de la tourbière Romaine près 
d 'Havre-Saint-Pi erre (50°17'52"N, 63°41 '29"W; ait. 23 -25 m.a.s.l.) s 'expriment par leur taille, 
leur forme et leur arrangement. Bien que ces régions présentent actuellement des condi tions 
hydroclimatiques (notamment en terme de températures moyeru1es aru1uelles) relativement 
similaires, il semble que le développement des mares ait été influencé par d 'autres facteurs. 
Dans cette perspective nous croyons que les mares se sont formées sous 1 ' influence des 
condi tions plus froides et plus hum ides au cours de 1 'Holocène et plus spécifiquement au 
cours de la période du Néoglaciaire (~3000 cal BP). 
Des relevés au géoradar ont été réa lisés à chaque site pour déterminer la topographie du 
bass in minéral et définir s' il existe une relation entre la morphologie du substrat et le 
développement des mares. Deux carottes de tourbe sous les mares et une adj acente aux mares 
ont été récoltées à chaque site. Des analyses macrofossiles, de thécamoebiens et de perte au 
feu ont été réalisées sur 1 ' ensemble des carottes extraites afin de reconstrui re les successions 
végéta les et les conditions paléohydro logiques précédant la fo rmation des mares. La 
chronologie de l'évolu tion de la végétation a auss i été réalisée à l'a ide de datations au 
radiocarbone. La rescension des âges de formation des mares dans une revue de li ttérature a 
fina lement été effectuée afin de vérifier si les périodes de formation des mares dans les 
tourbières boréales étaient synchrones ou pas. 
La topographie minérale sous les tourbières présente une morphologie différente entre 
les deux sites d 'étude. Par contre, les doru1ées ne permettent pas de lier le développement des 
mares aux conditions topographiques propres à chaque site. L'analyse macrofoss ile jumelée 
aux reconstructions des nappes phréatiques ont permis d'affirmer que les mares dans les deux 
régions sont secondaires au développement des tourbières. Dans chaque rég ion, la 
différentiation microtopographique des secteurs ombrotrophes semble avo ir influencé le type 
de végétation et les taux d 'accumulation de la tourbe. Les mares de la tourbière Manie se sont 
formées à la fi n de la période Holocène (~2000 cal BP) en réponse à une augmentation de 
l' humidité de surface. Les mares de la tourbière Romaine se sont formées plus tôt (entre 4200 
et 2800 cal BP), sous l' influence des condi tions de saturation d ' humidi té favorisées par la 
microtopographie et un ralentissement à long terme de l' accumulation de la tourbe. Il semble 
que les conditions plus humides et fro ides ·aient causé un ralentissement des taux 
d 'accumulation de la tourbe favo risant certaines platières ou dépressions à se transformer en 
XV I 
mares permanentes. Les réponses des biotopes aux changements d' humidité de surface 
illustrent la complexité des facteurs impliqués dans 1' initiation des mares. 
Mots clés : Tourbières, mares, thécamoebiens, macrofossiles végétaux, géoradar 
INTRODUCTION 
Globalement, les tourbières couvrent près de 4 millions de Km2 dont 90 % sont situées 
dans les régions boréales et subarctiques de l'hémisphère Nord (Francez, 2000 ; Joosten et 
Clarke, 2002). Les tourbières, dont la répartition est presque essentiellement circumboréale, 
couvrent majoritairement le Canada , l'Alaska, l 'Europe du Nord et la Sibérie occidentale 
(Joosten et Clarke, 2002). Au Canada, l' ensemble des milieux humides représente près de 
12 % du territoire dont 90 % sont des tourbières (Priee et al., 2005 ; Tarnocai , 2006). Au 
Québec, elles couvrent entre 9 à 12 % du territoire ce qui représente une une superficie 
équivalente à 118 000 Km2 (Payette et Rochefort, 2001). 
Les tourbières nordiques sont constituées de plusieurs biotopes possédant une hydrologie 
distincte (Charman 2002). Les buttes, les platières, les dépressions, les lanières et les mares 
sont d'autant de biotopes qui façonnent la morphologie des tourbières ombrotrophes (Payette 
et Rochefort, 2001) . Le processus d' accumulation de la matière organique à travers ces 
biotopes joue un rôle essentiel dans la séquestration globale du carbone (C) et celle-ci est 
particulièrement influencée par la position de la nappe phéatique (Belyea et Ma1mer, 2004) . 
Au cours de l'Holocène, après la dernière grande glaciation, la mise en place des tourbières 
boréales et subarctiques a permis de séquestrer une quantité considérable de carbone 
(MacDonald et al., 2006). Cette séquestration de C organique dans les tourbières nordiques 
est estimée à ~ 436 gigatonnes, soit m1e quantité deux fois supérieure à celle de la biomasse 
forestière (Barthelmes et al. , 2009 ; Loisel et al. , 2014). La capacité de séquestration duC des 
tourbières joue un rôle primordial dans la régulation des processus envirormementaux dont 
les conditions atmosphériques, hydrologiques et climatiques. Les tourbières sont alors 
considérées comme des écosystèmes indispensables au maintien de l'équilibre du cycle entre 
le carbone terrestre et le carbone atmosphérique (MacDonald et al. , 2006). 
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Les données climatiques publiées par le Groupe d'experts Intergouvernemental sur 
l'Évolution du Climat (GlEC) prédit une augmentation des températures et des précipitations 
sur l'ensemble du globe et les régions les plus sensibles semblent celles de l ' hémisphère 
Nord (GIEC, 2013). Les changements prédits dans les régions nordiques montrent une 
tendance vers un réchauffement de près d'un degré Celsius (GIEC, 2013). Les plus récents 
Modèles de Circulation Générale (MCG) prévoient pour la période comprise entre 2010 et 
2039, une augmentation des températures moyennes annuelles de 1 à 3 oc et une 
augmentation supérieure à 5 oc pour les régions des hautes latitudes de 1 'Amérique du Nord 
(Pachauri et Reisinger, 2007). Les projections des précipitations annuelles canadiennes 
semblent aussi pointer vers cette augmentation. Les MCG prédisent des précipitations 
moyennes annuelles supérieures à 20 % et de plus de 30 % pour les saisons hivemales 
(Christensen et Hewitson, 2007) . Ces modèles démontrent aussi que les régions les plus 
touchées par ces modifications de régime hydroclimatique seront celles des hautes latitudes. 
Les simulations du modèle régional climatique canadien (MRCC) se traduisent aussi vers une 
hausse des températures et des précipitations (Ouranos, 2010). D ' ici 2050, ces simulations 
montrent une augmentation des températures moyetU1e hivernales variant entre 4,5 à 6,5 oc et 
une augmentation considérable des précipitations de 17 à 30 % pour les régions les plus au 
nord (Ouranos, 20 l 0). 
Dans ce contexte des changements de régimes hydroclimatiques, les écosystèmes 
naturels, dont les tourbières, auront tendance à se modifier et emegistrer des modifications 
significatives. Le schéma des températures et des précipitations projetées pourrait avoir des 
effets significatifs sur la distribution des tourbières à mares (Belyea, 2007). De tels 
changements pourraient engendrer des impacts importants dans la dynamique du cycle du 
carbone (Wang et al., 2004), puisque les mares contribuent aussi aux émissions de C 
organique vers l' atmosphère (Hamilton et al., 1994). Karofeld et al., (2008) ont montré qu 'un 
réchauffement de la température de l' eau des mares aura des répercussions sur la 
décomposition de la tourbe au fond de celles-ci pouvant ainsi contribuer aux émissions de 
carbone vers l' atmosphère. Devant cette situation, J'étude de la formation et de l'évolution 
des mares prend toute son importance. Il est ainsi probable que les tourbières nordiques 
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deviennent d'importantes sources de carbone (Karofeld, 2004). Il s'avère alors primordial 
d'évaluer la sensibilité de ces écosystèmes et particulièrement les biotopes à 1' intérieur de 
ceux-ci aux changements des conditions climatiques et ce, à partir de leur dynamique de mise 
en place et d'évolution. 
Cette recherche s' inscrit dans la compréhension de la dynamique du carbone associée 
aux tourbières de la Côte-Nord du Québec dans le cadre du projet Côte-Nord de la Chaire de 
recherche DÉCLIQUE (Dynamique des Écosystèmes Tourbeux et Changements 
Climatiques). Plus spécifiquement, le projet de recherche s'insère dans l'axe de la dynamique 
holocène du développement et de l'évolution des mares dans les tourbières ombrotrophes de 
l'estuaire et du Qolfe du fleuve Saint-Laurent par une approche paléoécologique, 
paléohydrologique et stratigraphique. 
CHAPITRE I 
CONTEXTE ET OBJECTIFS 
Ce chapitre présente la revue de la littérature effectuée au cours du projet de recherche. 
Dans un premier temps, les principales caractéristiques des écosystèmes tourbeux et leurs 
unités morphologiques de surface sont décrites. Puis , les différentes hypothèses sur les modes 
de formation des mares ainsi que les différentes approches pour les étudier sont présentées. 
Enfin, la dernière partie expose l'hypothèse et les objectifs de recherche. 
1.1 Caractéristiques générales des écosystèmes tourbeux 
Les tourbières sont des écosystèmes qui se développent dans des environnements mal 
drainés où l'accumulation de la matière organique (la tourbe) excède la décomposition 
(Payette et Rochefort, 2001) et où l 'équi libre hydrologique est assuré avec la nappe 
phréatique près de la surface du sol (Priee et al. , 2005). L'initiation des tourbières est 
influencée par un bilan d ' évapotranspiration positif (Halsey et al. , 1998). Par définition, le 
terme tourbière s' applique lorsque 1 'accumulation de la tourbe atteint une épaisseur minimale 
de 30 à 40 cm au-dessus de la surface minérale (Payette et Rochefort, 200 1 ). Le 
développement des tourbières est influencé par divers facteurs liés à l'accumulation 
proprement dite de la tourbe, tels que l ' ombrotrophication et la décomposition (facteurs 
autogènes) ainsi que par des facteurs comme la température, les précipitations, le gel , le vent 
et les feux (facteurs allogènes) (Channan, 2002 ; Payette et Rochefort, 2001). Ces deux types 
de facteurs bien distincts influencent les processus d'entourbement soit par la paludification 
ou par le comblement (Payette et Rochefort, 2001). 
Le processus d' entourbement par comblement est associé au remplissage graduel d'un 
plan d'eau stagnant ou semi stagnant avec de la matière organique (Figure 1.1) (Korhola, 
1995 ; Lindsay et al. , 1988 ; Payette et Rochefort, 2001). Les stades d ' entourbement varient 
selon le type de végétation bordant le plan d' eau, la topographie du bassin à combler, les 
conditions de drainage du bassin versant et par les conditions climatiques (Payette et 
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Figure 1.1 Schématisation du processus de comblement d'un lac ou d'un plan d'eau 
(gauche) et de paludification (droite) dite primaire (site non forestier) ou secondaire (site 
forestier) (Tiré de Payette et Rochefort, 2001) 
La paludification est définie comme « un processus d'accumulation de la tourbe menant 
à la formation d 'une tourbière dans un site forestier, une prairie ou une swface rocheuse » 
lorsqu 'un environnement sec devient subséquemment humide (Figure 1.1) (Lindsay et al., 
1988 ; Payette et Rochefort, 2001). Contrairement au processus de comblement, la 
paludification requiert un changement de conditions hydrologiques locales favorisées par une 
réduction de la décomposition (Charman, 2002). La paludification des sols constitue le 
processus dominant d 'entourbement ayant mené à la formation et au développement de la 
majorité des tourbières de l'hémisphère Nord (Payette et al. , 2013) . 
Au ruveau trophique et hydrologique, on trouve deux types de tourbières soient les 
tourbières ombrotrophes (bogs) et les tourbières minérotrophes (fens) (Channan, 2002 ; 
Payette et Rochefort, 2001). Les bogs sont caractérisés par une alimentation en eau et en 
minéraux de type ombrogène c.-à-d . provenant exclusivement des précipitations. Les fens 
sont caractérisés par une alimentation à la fois ombrogène et géogène soit par l 'apport en 
nutriments provenant des eaux de drainage (Channan, 2002 ; Payette et Rochefort, 2001 ). Le 
mveau trophique des fens est intimement lié aux processus hydrologiques et 
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hydrogéologiques qui influencent la chimie de l'eau. La distinction entre les bogs et les fens 
se fait également par le potentiel hydrogène (pH), la conductivité électrique (f.t.S/cm) ainsi 
que par le contenu en éléments minéraux dont le Calcium (Ca). 
La végétation des tourbières peut aussi servir à distinguer les bogs des fens Dans les 
tourbières ombrotrophes, les conditions plus pauvres et plus acides (pH 3,5 à 4,2) sont 
dominées par les sphaignes (Sphagnum spp.) comme Sphagnum magellanicum, S. papillosum, 
S. cuspidatum et S.fuscum , les éricacées, quelques herbacées et la présence d'arbres tels que 
le mélèze (Larix laricina (DuRai) K. Koch) et l'épinette noire (Picea mariana (Mill.) BSP). 
La végétation des tourbières m.iJ1érotrophes est beaucoup plus riche en minéraux (pH 4,6 à 
7,5) et en espèces. Elle est composée de bryophytes et patticulièrement de mousses brunes 
(Amblystegiaceae), de sphaignes principalement sect. Cuspidata, de cypéracées (Carex spp .) 
ainsi que de quelques petits arbustes comme le myrique baumier (Myrica gale L.) et l'aulne 
crispé (Alnus crispa (AIT.) Prush.). 
1.2 Morphologie et structure des tourbières 
L'interaction complexe entre la végétation, l'hydro logie et le dépôt de tourbe favorise 
une variété de caractéristiques morphologiques et microtopographiques à la surface des 
tourbières (Joosten et Clarke, 2002). Ces unités morphologiques (buttes, lanières, platières, 
dépressions et mares) aussi appelées biotopes sont autant d 'éléments qui caractérisent la 
surface des tourbières . L 'arrangement des types de biotopes et particulièrement celui des 
mares confère aux tourbières des patrons de surface (s~uface patterning) bien définis (Tallis 
et Livett, 1994). Les tourbières de l 'est de l'Amérique du Nord sont défmies par des patrons 
de surface concentriques, excentriques, réticulés, voire irréguliers pour les bogs et structmés 
ou ridés pour les fens (Payette et Rochefort, 2001 ). 
La surface des tourbières comporte d ' importants changements de structure suivant deux 
gradients écoclimatiques 1) continental à océanique et 2) latitudinal (Damman, 1979). Les 
changements suivant le gradient écoclimatique de continental à océanique s'observent avec 
1' ouverture du couvett forestier et 1 'augmentation de l'arrangement des mares à la surface 
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(Glaser et Janssens, 1986). D'autres changements de structure s ' observent suivant le gradient 
latitudinal du sud vers le nord. Ils influencent principalement la saison végétative en raison 
des différences de température entre les régions. Vers le nord , les tourbières s'amincissent en 
raison d'une diminution de la productivité et souvent des surplus d ' eau y sont associées en 
raison de l'apport tardif d ' eau de fonte associées aus saisons hivernales plus longues 
(Damman, 1979). 
Bien que le développement de ces structures soit souvent complexe et dynamique, la 
répartition géographjque des mares dans les tourbières ombrotrophes de l'est de l'Amérique 
du Nord suggère une influence climatique (Glaser et Janssens, 1986). Cette répartition serait 
la conséquence du changement de précipitations et d'évapotranspiration altérant l'équilibre 
hydrologique et augmentant l'activité du gel ce qui favorisera it l'expansion des mares vers le 
nord et les régions océaniques (G laser et Janssens, 1986). D 'autres études ont suggéré une 
origine autogène d 'ordre géomorphologique et biotique pour le développement et 
l'agrandissement des mares (Glaser et al., 1981). En dépit des différentes hypothèses, il 
n'existe actuellement aucun consensus expliquant le développement des patrons 
morphologiques de smface, dont les mares (Charman, 2002 ; Payette et Rochefort, 2001). 
À la surface, les gradients de végétation sont représentés par la composition, 1 'abondance 
et la croissance des espèces végétales en fonction de l 'espace qu ' ils occupent ou en fonction 
d'autres types de gradients (physique, chimique, biologique) (Payette et Rochefort, 2001). 
Les différents biotopes des tourbières suivant le gradient butte - dépression - mare ont été 
étudiés. Actuellement, les principaux processus pour expliquer la formation de ces biotopes 
sont d 'ordre géomorphologique, biotique et climatique. Malgré ces hypothèses , celles 
appuyant la fonnation des mares demeurent encore obscures et ouvettes à la critique (Payette 
et Rochefort, 2001) alors qu'une approche intégrée serait préférable afin de définir les 
différents processus de formation en cause (Glaser et al. , 1981). 
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1.3 Processus de formation des mares 
Trois hypothèses principales caractérisent les processus de formation des mares dans les 
tourbières soient celles originant de processus topographiques, de processus biotiques et 
finalement de processus climatiques. Ces hypothèses s'appliquent autant pmu les tourbières 
ombrotrophes que minérotrophes, mais elles demeurent un sujet de controverse puisqu 'ell es 
ne font pas encore 1 'unanimité dans les études. Les sections suivantes présentent ces 
différentes hypothèses. Bien qu 'il existe un intérêt scientifique sur la stmcturation des 
tourbières, il ne semble pas y avo ir de théorie reconnue afin d'expliquer leur modalité de 
formation et d'évolution (Payette et Rochefort, 200 l ). 
1.3.1 Hypothèses de formation topographique 
L'hypothèse gravitai re de Pearsa ll (1956) est l'une des premières hypothèses 
topographiques qui ait été formulée pour expliquer la formation des mares. Selon cet auteur, 
les mares seraient le résu ltat du comblement en eau des fissurations de la tourbe exercée par 
la tension sur celle-ci en raison d'une pente. Weiler (1975) a aussi soutenu cette hypothèse et 
conclu que la formation des mares semble davantage liée aux tourbières dont la surface est en 
pente et où la solifluxion peut s' opérer. Dans les pays scandinaves, les mares dans les « aapa 
mires» ou fens ridés ont été associées à la fissuration de la tourbe suivant l' orientation de la 
pente (Smart, 1982). Goode (1970) a associé l 'origine des mares avec leur position au-dessus 
des dépressions du bassin minéral, une hypothèse qui a cependant été contestée par Foster et 
King (1984) . Selon ces denùers, la distribution des mares et lanières n' aurait aucune relation 
avec la topographie du bassin, mais davantage avec cel le de la surface. Les tourbières 
minérotrophes dont la pente est généra lement inclinée présentent une topographie 
caractérisée par une alternance de mares profondes et de lanières, tandis que celles peu 
inclinées et dont l'écoulement en eau est peu prononcé ne présentent auctme organisation 
particulière (Foster et King, 1984). D 'autres hypothèses comme celle de Boatman et 
Tomlinson (1973) suggèrent que les mares sont sujettes à se former dans les dépressions où 
l' eau de drainage a tendance à s' acctmmler et où la nappe phréatique affleure près de la 
surface. 
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L'élaboration du modèle foncti01mel de Belyea (2007) a permis de tester le rôle de la 
topographie et du climat sur la proportion relative de recouvrement des mares et des lanières 
dans les tourbières structurées. Ce modèle a permis de vérifier si la pente générale de la 
surface des tourbières a un effet significatif sur la proportion de mares et de lanières. Les 
résultats obtenus par Belyea (2007) ont permis de rejeter 1 'hypothèse climatique et suggèrent 
que le facteur principal contrôlant 1 'abondance des mares et lanières dans les tourbières 
maritimes est topographique et principalement lié à l'inclinaison de la surface. 
D'autres études ont tenté de démontrer un lien entre la fonnation des mares et la 
topographie du bassin mineral sous-jacent. Comas et al. (2004) ont associé la présence d'une 
crête d'esker aux mares d'une tourbière ombrotrophe dans l'état de Maine. L 'étroite relation 
entre la postition des mares et de l' esker suggère que les dépôts fluvio-glaciaires perméables 
auraient influencé l'aquifère et ainsi favorisé la formation de mares à la surface (Comas et al. , 
2011 ). 
Malgré ces hypothèses topographiques , l' étude de Sjors (1961) a montré une relation 
inverse entre le développement des mares et la pente du bassin de la tourbière. L'auteur a 
proposé que la formation des patrons de surface serait le résultat de processus biologiques 
contrôlés par l'hydrologie locale et non par des mécanismes physiques et/ou topographiques 
comme l' ont présenté Poster et al., 1988b . Poster et al. (1983) avaient déjà suggéré que 
l'accumulation et la décomposition différentielles de la tourbe causée par la 
microtopographie de surface étaient les facteurs responsables du développement des mares. 
1.3.2 Hypothèses de formation biotique 
Les observations de Von Post et Sema nd er (191 0) sur la stratigraphie d'une tourbière ont 
permis de proposer la théorie de la régénération cyclique entre les buttes et les dépressions (cf 
Payette et Rochef01t, 2001). Cette théorie suppose que les biotopes se succèdent de manière 
cyclique en raison des taux d' accumulation différentiels. Bien que Barber (1981) et Walker et 
Walker (1961) aient démontré que cette régénération cyclique ne s'opère pas dans l'ensemble 
des tourbières, Osvald (1949) a tenté d' expliquer la formation de mares en suggérant que les 
buttes et les mares se succèderaient de manière cyclique à la surface des tourbières. En plus 
10 
d'avoir proposé une hypothèse topographique, Pearsall (1956) a suggéré que l' origine des 
mares serait aussi associée aux tourbières les plus âgées alors que, la végétation de surface 
aurait tendance à se dégrader avec le temps. Inversement, Ratcliffe et Walker (1958) ont émis 
l'hypothèse que les mares seraient davantage associées à une reprise rapide de la croissance 
de la végétation plutôt qu'à un arrêt pouvant engendrer la décomposition de celle-ci. Walker 
et Walker (1961)" ont aussi supporté l' hypothèse que les mares seraient intermittentes à la 
surface des tourbières et qu'elles seraient progressivement contraintes par la croissance des 
buttes. Cette théorie appuyée par Moore (1977) s'apparente à ce lle de la succession des 
biotopes sans l'aspect de la cyclicité proposé par Osvald (1949). 
L'approche de Foster el al. (1983) montre que les différents patrons des tombières sont 
engendrés par une différenciation graduelle de la surface contrôlée par les taux relatifs de 
production et de décomposition de la végétation. L 'accumulation hétérogène de la tourbe 
serait pour cette raison, responsable de la formation des mares et des dépressions augmentant 
progressivement leur proportion à la surface (Foster el al. , 1983). Foster et King (1984) ont 
proposé un modèle basé sur le principe que le développement des patrons de surface est 
principalement contrôlé par des mécanismes physiques et biologiques. Selon ce modèle, une 
surface irrégulière formée de buttes et de dépressions se développe, puis une expansion des 
dépressions en réponse aux faibles taux d'accumulation et la coalescence de celles-ci par la 
décomposition de la tourbe. Belyea et Clymo (1998) ont repris ce modèle et ont montré une 
relation non linéaire entre la transition butte/dépression et le taux d ' accumulation suggérant 
plutôt que l'accwnulation de la tourbe des buttes serait davantage liée à la position de la 
nappe plu-éatique. Les résultats du modèle ont permis de démontrer que la distribution des 
espèces végétales dans les tourbières ombrotrophes est étroitement liée avec la position de la 
nappe phréatique et que leurs assemblages et biotopes associés possèdent des régimes 
hydrologiques qui leur sont propres . Cette caractéristique aurait ai11Si tendance à réguler la 
conductivité hydraulique de la tourbe impliquant des conséquences directes sur le taux de 
production nette de la tourbe. 
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Selon Poster et al. (1988a) , 1' interaction entre les processus biologiques et hydrologiques 
serait responsable du taux d 'accumulation différentielle de la tourbe. En effet, les taux 
d'accumulation seraient contrôlés par le type de végétation, rnais aussi par la profondeur de la 
nappe phréatique. Poster et Wright (1990) ont daté des sédiments de mares et suggéré que 
leur formation d'origine autogène serait influencée par des changements hydrologiques au 
cours du développement des tourbières. Glaser et Janssens (1986) ont aussi émis 1 'hypothèse 
que la disparition de la couverture forestière et la concomitance de 1 'augmentation des mares 
dans les tourbières nordiques seraient étroitement liées à l'élévation de la nappe phréatique. 
Quoi qu ' il en soit, la datation au radiocarbone des sédiments de fond de mares requiert une 
grande prudence et même si leurs effets demeurent peu documentés, des processus de 
soulèvement et d' affaissement des sédiments peuvent s'opérer à l'intérieur des mares et 
altérer leur stratigraphie (Karofeld et Tônisson, 20 12). Suivant 1 ' approche biotique, la 
formation des mares ne semble pas s' opérer simultanément au sein d'une même région ni 
d'une même tourbière suggérant que les changements sont davantage influencés par 
l' hydrologie locale (Poster et al. , 1988a ; Karofeld, 1998 ; Tallis et Livett, 1994). Les 
changements morphologiques des tourbières se manifesteraient suivant un gradient latitudinal 
suggérant un contrôle environnemental sous-jacent à l' accumulation et à la décomposition de 
la tourbe (Poster et al. , 1988a; Glaser et al. , 2004 ; Glaser et Janssens, 1986). 
1.3 .3 Hypothèses de formation climatique 
Bien que les dépressions et les mares ne semblent pas se former en réponse avec le 
climat, il existerait une certaine interaction entre le climat et le stade de développement des 
tourbières exerçant ultérieurement des transformations physiques et hydrologiques sur la 
tourbe (Karofeld, 1998). Seppala et Koutaniemi (1985) ont déjà associé l' initiation et le 
développement des mares et lanières à une remontée générale des nappes phréatiques au 
cours de la période du Néoglaciaire. Ratcliffe et Walker (1958) avaient déjà suggéré que le 
développement des mares profondes était issu d'un changement important des paramètres 
envirotmementaux, dont un changement du régime hydrologique. En effet, la persistance 
d'un niveau d'eau élevé dans les dépressions pourrait les transformer de manière inéversible 
en mares permanentes (Payette et Rochefort, 2001). Dans sa thèse de doctorat, Arien-Pouliot 
(2009) a démontré qu 'une remontée de la nappe phréatique associée aux changements 
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hydroclimatiques des tourbières minérotrophes structurées du Haut-Boréal québécois aurait 
favorisé la création de nouvelles mares et l'élargissement de celles déjà existantes. Ce dernier 
appuie l' hypothèse stipulant que le développement des mares serait contrôlé par le climat et 
non par des processus internes tels qu'évoqués dans la section précédente (section 1.3.2). 
Barber (1981) a aussi soutenu que la transition d'un climat sec à humide au cours de 
1 'Holocène (transition subboréale-subatlantique) aurait favorisé la formation des mares dans 
les tourbières du Royaume-Uni. Inversement, Tallis (1994) mentionne que la différenciation 
microtopographique entre les mares , les buttes et les dépressions résulte de taux in situ 
d'accumulation différentielle en réponse à des conditions plus sèches . Ainsi , la disparition 
des espèces de sphaignes dans les profils stratigraphiques serait un indicateur de cette 
transition vers des conditions plus arides. Pour Lundqvist (cf Sjêirs, 1963), la formation des 
mares serait généralement précédée d'un arrêt temporaire de la croissance de la tourbe en 
réponse à une période de sécheresse (Payette et Rochefort, 2001). Malgré son explication en 
lien avec les processus biotiques, Moore (1977) a cependant souligné 1 ' effet de la 
modification du climat sur les communautés végétales. Belyea et Malmer (2004) ont quant à 
eux mentiom1é que les tourbières structurées des régions océaniques répondent à une 
augmentation de précipitations par le développement de mares et de dépressions. 
Quoiqu'ils soutiennent la théorie biotique, Foster et al. (1983) ont aussi considéré 
l' influence des conditions climatiques sur l'hwnidité de surface des tourbières. En effet, pour 
démontrer l'influence du climat sur le développement des tourbières et leurs biotopes, il est 
nécessaire de mettre en évidence la simultanéité des changements et d'évaluer comment ils 
s'expriment à l 'intérieur d'une tourbière ou d'une région donnée (Arien-Pouliot, 2009). 
Quoiqu'il en soit, selon Glaser et Janssens (1986) la présence de tourb ières avec mares serait 
une conséquence des changements hydroclimatiques altérant l ' équilibre hydrologique et 
favorisant une plus grande expansion des mares. 
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1.4 Initiation et évolution des mares 
Les hypothèses de formation des mares sont aussi diversifiées que celles supportant leur 
évolution dont l'initiation secondaire, c.-à-d. ultérieure à l' initiation des tourbières (Belyea et 
Lancaster, 2002 ; Foster et Fritz, 1987 ; Foster et Glaser, 1986 ; Foster et King, 1984 ; 
McEnroe et al. , 2009 ; Payette et Rochefort, 2001 ; Pearsall , 1956 ; Sepplila et Koutaniemi , 
1985). 
Walker et Walker (1961) avaient déjà émis l'hypothèse que les mares étaient des 
composantes dynamiques pouvant s'élargir et se contracter périodiquement en réponse aux 
changements de régin1e hydrique. Boatman et Armstrong (1968) ont suggéré que les mares 
les plus longues dans les tourbières , bien que secondaires au développement, se seraient 
formées par coalescence en réponse à l' inondation de lanières adjacentes . Glaser et al. (1981) 
mentionnent que la présence d'îlots de tourbe similaires à des buttes résiduelles dans les 
mares est une évidence incontestable de l'inondation de la surface. Foster et al. (1988a) ont 
aussi mentionné que plusieurs études (ex. Ivanov, 1981 et Kuznetsov 1986) avaient démontré 
que, sous 1 ' effet de conditions plus hwnides et plus fraiches , les mares avaient tendance à 
s' agrandir et coalescer avec les dépressions et les mares en périphérie. Cette hypothèse 
reprise par Fos ter et al. (1988b) a permis de suggérer que le stade initial de formation des 
mares était le résultat d'une inondation graduelle des dépressions végétalisées. 
Pour Arien-Pouliot (2009) , la morphologie allongée des mares serait plutôt le résultat 
d'une agglomération des mares de même altitude en conséquence à la persistance d'une 
nappe phréatique affleurante pouvant faire progresser vers un phénomène d ' inondation 
comme celui de l ' aqualyse. En opposition, Foster et al. , (1988b) ont plutôt suggéré que les 
mares résulteraient davantage de l'élargissement des dépressions associé à la baisse de la 
nappe phréatique. 
Les processus d' accumulation et de décomposition sont aussi à considérer dans 
l'évolution des mares. Boatman et al. (1981) ont mentionné que les mares peuvent se 
fusimmer en raison des taux d'accumulation plus faibles au pourtour des plans d'eau. Malgré 
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l'expansion imminente des mares suite à ces taux d'accumulation différentielle, Foster et 
King (1984) ont souligné que l'hétérogénéité des taux d'accumulation favoriserait d'abord la 
formation des dépressions. Ces dépressions auraient alors tendance à s ' approfondir puisque 
les taux d'accumulation des parties adjacentes seraient plus élevés (Foster et al. , l988b ). Pour 
Karofeld et Tonisson (2012) , l'approfondissement des mares s'opère par: 1) l'accumulation 
constante de la tourbe des parties adjacentes qui excède celle des mares et 2) la 
décomposition active de la tourbe au fond des mares. Cette décomposition favoriserait aussi 
une remontée des sédiments de fonds vers la surface des mares modifiant alors leur 
topographie et leur profondeur (Karofeld et al., 2008). 
Selon Foster et King (1984) , la topographie des tourbières aurait aussi un effet sur 
l'évolution des mares. Comme Karofeld (1998), les auteurs ont remarqué que les mares les 
plus étroites étaient souvent présentes dans les tourbières fortement inclinées et que celles 
aux formes arrondies étaient généralement situées dans les parties planes où les pentes sont 
plus faibles . 
L 'action érosive du vent et des vagues s' avère être un autre processus important en ce 
qm concerne 1 'évolution des mares. Engstrom (1984) a mentionné que les mares des 
tom-bières australes du Labrador présentaient des évidences d'érosion physique par les vagues 
et le vent et que l'action du gel aurait aussi tendance à créer des bordures de mares 
irrégulières. À 1 'opposé, les bords de mares des tourbières étudiées au Nouveau-Brunswick et 
en Nouvelle-Écosse (Glaser et Janssens, 1986), semblent beaucoup plus réguliers et sans 
signes évidents d'érosion. La direction des vents dominants serait aussi responsable de 
l'orientation des mares dans certaines tourbières (Pearsall, 1956), provoquant une érosion 
répétée des bordmes et pouvant même résulter à l 'élargissement et à la coalescence de 
certaines d'entre elles (Walker et Walker, 1961). 
À l' échelle temporelle, il a été démontré que les mares seraient quasi permanentes à la 
smface des tourbières et qu 'une fois formées , elles peuvent persister pendant plusieurs 
milliers d' armées (Belyea, 2007 ; Foster et King, 1984 ; Foster et Wright, 1990 ; Moore, 
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1977). Une fois que les conditions d'eau libre sont installées, le retour vers des conditions 
d' accumulation de la tourbe semble peu probable sauf si un drainage catastrophique survenait 
(Belyea, 2007). Bien que l'initiation des mares induite par des facteurs climatiques ne soit 
pas évidente, les distinctions de forme, d'échelle et d'arrangement de celles-ci varient 
incontestablement avec 1 ' hydrologie locale contrôlée par le climat régional et la topographie 
(Belyea et Lancaster, 2002). 
1.5 Études des mares 
Jusqu 'à maintenant la plupart des études sur la dynamique des mares ont considéré les 
paramètres stratigraphiques, hydrologiques, morphométriques, physico-chimiques, 
linmologiques et topographiques isolément. La majorité des études stratigraphiques n'ont 
présenté qu 'une description sommaire des assemblages végétaux de la tourbe en dessous et 
en bordure des mares . Souvent, la description stratigraphique a été réalisée directement sur le 
terrain et les carottes rapportées en laboratoire servaient davantage à des flns d' analyses 
polliniques (Foster et King, 1984 ; Moore, 1977 ; Seppali:i et Koutaniemi, 1985 ; Tallis et 
Livett, 1994). 
La plupart des études st:ratigraphiques supportant l'initiation des mares ont été réalisées 
en comparant des carottes de sédiments prélevées sous les mares avec celles des parties 
terrestres adjacentes (Arien-Pouliot, 2009 ; Arien-Pouliot et Bhiry, 2005 ; Foster et Fritz, 
1987 ; Foster et King, 1984 ; Foster et al., 1988a ; Foster et Wright, 1990 ; Foster et al., 
1988b ; Moore, 1977 ; SeppaHi et Koutaniemi, 1985 ; Sm art, 1982 ; Tremblay, 201 0). 
Souvent, cette description fût limitée à la distinction entre les différentes unités 
stratigraphiques par exemple, la limite entre gyttja - Sphagnum - dépôt minéral (Foster et 
Wright, 1990 ; Foster et al. , 1988b). De plus, peu d'études n'ont pu, malgré la datation au 
radiocarbone, déterminer avec précision l' âge minimal de la formation des mares. La plupart 
du temps, les datations obtenues pour déterminer l'âge minimal de l' initiation des mares 
étaient prélevées à 1 ' interface entre la gyttja et le dépôt tourbeux (Foster et Wright, 1990 ; 
Foster et al., 1988b)._ Bien que Karofeld (1998) ait émis des doutes sur la stratigraphie 
originale sous les mares, d'autres études se sont uniquement basées sur des profils extraits en 
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bordure de celles-ci. Par exemp le, l' analyse stratigraphique de Boatman et Armstrong (1968) 
est uniquement basée sur les restes de tiges de sphaignes prélevées dans deux carottes en 
bordure des mares. 
Plus récemment, les études réalisées par Comas et al. (2005 ; 2011) ont utilisé le géoradar 
(GPR) pour reconstituer la stratigraphie des sédiments tourbeux. L'utilisation d'ortho-images 
et de photographies aérietmes a aussi été utilisée pour déterminer la morphométrie de surface 
et pour caractériser les mares des tourbières ombrotrophes. Ces études représentent auss i 
d' importantes contributions pour la compréhension de la dynamique de ces biotopes. Belyea 
et Lancaster (2002) ont été en mesure de démontrer que plus la taille des mares augmente, 
plus ces dernières deviennent profondes et allongées. D 'autres d ' analyses spatia les ont 
permis de mettre en relation l'orientation de la pente des tourbières avec celle des mares. Plus 
récemment Karofeld et Tonisson (20 12) ont mis en évidence des variations topographiques 
des fonds de mares en lien avec la température de J'eau et montrent que la majorité des mares 
se forment à partir des dépressions humides. Quoi qu ' il en soit, bien qu'elles se forment 
majoritairement à partir des dépressions , il semblerait que la décomposition de la végétation 
s' opère principalement au cours de la phase initiale de formation des mares (Karofeld et 
Tonisson 2012) . 
1.6 Hypothèse et objectifs de recherche. 
Sur la Côte-Nord québécoise, entre l' estuaire et Je Golfe du Saint-Laurent, on remarque 
un agencement hétérogène des mares à la surface des tourbières côtières. En effet, il est 
possible d 'observer une distinction morphologique entre les mares de la région de Baie-
Comeau et celles d'Havre-Saint-Pierre ainsi qu 'une augmentation de la surface occupée par 
celles-ci vers 1 'est. D'une part, les mares des tourbières de la région de Baie-Comeau sont 
plus petites(- 70m2) et profondes(- 2 m) et présentent des contours bien définis sans signe 
évident d' érosion (Figure 1.2). Dans la région d'Havre-Saint-Pierre, Je pourcentage de 
recouvrement des mares à la surface des tourbières atteint approximativement 50%. Leurs 
contours sont nets et présentent des restes de microformes dans la partie aquatique suggérant 
w1e expansion due à 1 'érosion par le vent, les vagues ou Je gel. Les mares sont ciculaires 
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(diam. - 100 rn) et peu profondes (- 75 cm) (Figure 1.3). Nous avons émis l'hypothèse que 
les conditions hydroclimatiques au cours de la période plus froide du Néoglaciaire (± 
3000 cal. BP) entre l'estuaire et le Golfe du fleuve Saint-Laurent seraient responsables des 
distinctions morphologiques entre les deux régions . 
Figure 1.2 Morphologie de surface de la tourbière Manie, Baie-Comeau 
Les différentes hypothèses de formation des mares présentées dans la section précédente 
ont permis de définir l'objectif principal de notre étude. Il consiste à identifier quels sont les 
processus responsables du développement des mares et ayant conduit à leur morphologie 
actuelle. L' approche intégrée pour l ' étude des mares proposée par Payette et Rochefort (2001) 
a été pri se en considération. Elle consiste à vérifier les différentes hypothèses de formations 
des mares en y intégrant les méthodes et techniques modernes de l'écologie et de la 
pa leoécologie. 
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Figure 1.3 Morphologie de surface de la tourbière Romaine, Havre-Saint-Piene 
Trois sous-objectifs ont permis de vérifier quels sont les principaux processus 




Reconstituer la morphologie des bassins minéraux sous les tourbières des deux 
régions. 
Caractériser et comparer la composition stratigraphique des sédiments de tourbe sous 
les mares et les parties terrestres adjacentes. 
Reconstituer les conditions paléoécologiques et paléohydrologiques qui ont précédé 
la formation des mares. 
CHAPITRE II 
CADRE BIOPHYSIQUE 
Ce chapitre présente le cadre biophysique des régions de Baie-Comeau et d'Havre-Saint-
Pierre. Les caractéristiques géomorphologiques, climatiques et phytologiques des deux 
régions sont présentées. Le contexte géomorphologique se veut une rétrospective des 
événements menant à la formation des deux deltas sur lesquels se sont développées les 
tourbières étudiées. L'histoire de la formation des grands deltas est donc mise en perspective 
depuis la dernière glaciation wiscons inie1me. 
2.1 Régions et si tes d'étude 
Les deux régions d' études sont situées le long de l 'estuaire et du golfe du Saint-Laurent 
sur la Côte-Nord (Québec, Canada) dans les secteurs de Baie-Comeau et d'Havre-Saint-
Pierre. Les tourbières étudiées se sont développées sur des dépôts meubles d' origine 
deltaïque. La tourbière Manie (49°07'17"N, 68°17'56"W; alt. 20-22 m.a.s .l. ) s'est développée 
sur la vaste péninsule de Manicouagan à 20 km à 1 'ouest de la ville de Baie-Comeau tandis 
que la tourbière Romaine (50°17'52"N, 63°41'29"W; alt. 23-25 m.a.s. l.) , située à proximité 
d'Havre-Saint-Pierre, s'est développée sur la plaine deltaïque mise en place à l'embouchure 
de la rivière Romaine (Figure 2.1). 
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Figure 2.1 Localisation de la région et des sites d' étude 
2.2 La région de Baie-Comeau 
2.2.1 Contexte géomorphologique 
Le complexe deltaïque au confluent de la rivière Manicouagan et de la rivière aux 
Outardes, sur lequel reposent de nombreux complexes tourbeux ombrotrophes, forme une 
partie de la plate-forme littorale de la Côte-Nord (Bematchez, 2003). Ce lobe deltaïque 
repose sur un substratum rocheux appartenant à la province géologique du Grenville (950 ± 
150 ma) composé essentiellement de roches cristallines. Sa morphologie présente une surface 
relativement plane sur laquelle une série de terrasses deltaïques ont été façonnées suite au 
retrait de la mer de Goldthwait. 
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L'Inlandsis laurentidien qui recouvrait l'Amérique du Nord au cours de la dernière 
glaciation wisconsiruem1e a libéré la frange côtière de la Haute-Côte-Nord vers - 11 ,5 ka BP 
ce qui a permis à la mer de Goldthwait d'atteindre sa limite maxin1ale entre 140 et 150 m 
d'altitude vers - 11 ka BP (Bematchez, 2005). Suite au retrait du glacier et au début de 
l' émersion des terres , la région aurait subi une importante phase de sédimentation. 
Le relèvement isostatique rap ide entre 9 et 8 ka BP a permis à plusieurs cours d ' eau de 
s'encaisser dans les dépôts meubles de la région. Cette période a été déterminante en ce qui a 
trait au remaniement fluvial des sédiments deltaïques alors que les principaux cours d 'eau ont 
repris en charge les sédiments et les ont redéposés à leurs embouchures respectives 
(Bematchez, 2005) . Vers - 8000 ans BP, le relèvement isostatique était presque complété et 
ce n'est que vers - 7,5 ka BP que le niveau marin aurait atteint un niveau similaire à l'actuel. 
Vers - 5,8 ka BP, la région a commune importante phase marine transgressive nommée 
la transgression Lauren tienne (Dionne, 200 1). Cette transgression aurait inondé le territoire 
jusqu 'à 16 mètres d 'a ltitude par rapport au niveau actuel. 
2.2.2 Climat et végétation de la tourbière Manie 
La région de Baie-Comeau est caractérisée par un climat de type maritime. La 
température moyenne estivale des trois mois les plus chauds varie entre 13 ,6 et 15,6 oc avec 
tme moyenne de 254 mm de précipitations. La température moyen,ne des trois mois les plus 
froids oscille entre -11 ,6 et -9,6 oc avec une moyenne de précipitations de 276 mm (Gérardin 
et McKem1ey, 2001 ; Hutchinson et al. , 2009) . 
Le secteur de la tourbière Manie fait partie du domaine bioclimatique de la sapinière à 
bouleau blanc (Fayette et Rochefort, 2001 ). Ce domaine appartient à la sous-zone de la forêt 
boréale fermée dominée par des peuplements de sapin baumier (Abies balsamea (L.) Mill.), 
d'épinette blanche (Picea glauca (Moench) Voss.), d 'épinette noire (Picea mariana) , de pin 
gris (Pinus banksiana Lamb.), de mélèze (LOl'ix laricina), de peuplier faux-tremble (Populus 
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tremuloides Michaux.) , de bouleau jaune (Betu/a al/eghaniensis Britton) et de bouleau blanc 
(Betula papyrifera Marshall.) (Ministère des Ressources naturelles, 2003). 
Près de 45% du territoire du delta de Manicouagan est recouvert par des tourbières 
ombrotrophes (Lachance, 2006). La tourbière ombrotrophe Manie dominée par des sphaignes 
et le cassandre calyculé (Chamaedaphne ca/ycu/ata (L.) D. Don.) est parsemée de plusieurs 
mares de tailles et de formes variées (Simard, 1976). Ses strates arborescente et arbustive 
sont composées d 'épinette noire . On y distingue plusieurs types d 'éricacées dans sa strate 
éricoïde dont le kalmia à feuilles étroites (Kalmia angustifolia L.), le thé du labrador 
(Rhododendron groenlandicum (Oeder) Kron & Judd) , la kalmia à feui lle d 'andromède 
(Kalm ia polifolia Wang), le bleuet (Vaccinium angustifolium Ait.) et l'airelle à gros fruit 
(Vaccinium macrocmpon Ait.) . La strate herbacée est principalement composée de ronce 
petit-mûrier (Rubus chamaemorus L.) , linaigrette dense (Eriophorum vaginatum L. ssp. 
spissum (Fern.) Hultén), airelle canneberge (Vaccinium oxyccocos L.) , sarracénie pompre 
(Sarracenia purpurea L.), de carex (Carex spp.) , et de nénuphar à fleurs panachées (Nuphar 
variegatum Engelmann) dans les mares (Simard, 1976). La strate muscinale est 
principalement composée de sphaignes(± 80 %), de Dicranum undu/atum Schrad. Ex Brid. et 
de Ptilidium ciliare (L.) Hampe. 
2.3 La région d'Havre-Saint-Pierre 
2.3 .1 Contexte géomorphologique 
La plaine deltaïque de la rivière Romaine, largement recouverte de tourbières 
ombrotrophes, se situe dans la zone côtière Est du Bouclier canadien de la Moyenne-Côte-
Nord. Elle repose sur un substrat rocheux composé de roches précambriennes qui 
appartiennent à la province géologique du Grenville (Dubois, 1980). 
Comme l 'ensemble de la Côte-Nord, la région d'Havre-Saint-Pierre a été recouverte par 
l' Inlandsis laurentidien lors de la dernière glaciation winconsinienne et son retrait s'est 
amorcé vers 14 ka BP (Dionne, 1977). La première phase d'édification du delta de la rivière 
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Romaine a débuté vers 10 000 ans BP au contact de l'eau de fo nte de l' inlandsis avec celle de 
la mer de Goldthwait (Ministère des Transports, 1986). 
Vers 8000 ans BP, la région fut soumise à un relèvement isostatique rapide engendrant 
l'émersion du delta de la Romaine. Le réchauffement de la région au cours de cette période 
aurait également permis la trans ition des paysages périglaciaires vers des milieux forestiers 
principalement composés d'épinette noire, d ' épinette blanche et de sapin baumier (Ministère 
des Transports, 1986) . 
Ce n'est que vers 7000 ans BP que le processus de pédogenèse des dépôts deltaïques 
s'est amorcé sur le delta . D ' abord excess ivement bien drainés, les sols podzoliques auraient 
développé un horizon plus ou moins cimenté (orstein) sous des conditions climatiques plutôt 
sèches (Payette et al. , 2013). 
2.3 .2 Climat et végétation de la tourbière Romaine 
La région d 'Havre-Saint-Pierre est caractérisée par un climat de type maritime 
d' influence subarctique (Ministère des Transports, 1986). La température moye1me estiva le 
des trois mois les plus chauds oscille entre 9,5 et 11 ,5 oc avec des précipitations entre 273 et 
311 mm. La température moyeru1e des h·ois mois les plus froids varie entre -13 ,6 et -11 ,6 °C 
tandis que les précipitations oscillent entre 182 et 219 mm (Gérardin et McKenney, 2001 
Hutchinson et al., 2009) . 
Le secteur de la tourbière Romaine fa it partie du domaine bioclimatique de la pessière à 
mousse (Payette et Rochefort, 2001 ). Ce domaine appartient à la sous-zone de la forêt boréale 
ouverte. À 1 ' exception des grandes tourbières, la région est aussi caractérisée par de grandes 
pessières et de quelques laricinnières (Buteau, 1983). On y observe des peuplements 
d 'ép inette blanche avec du bouleau nain (Betula nana L.) , du bouleau glanduleux (Betula 
glandulosa Minchx.), de l'au lne rugueux (A/nus rugosa (DuRo i) Spreng.) et du peuplier 
faux -tremble (Buteau, 1983). 
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La végétation des tourbières sur le delta à 1 'embouchure de la rivière Romaine est 
principalement dominée par les éricacées, les lichens et les sphaignes dans les secteurs les 
plus humides (Buteau, 1983). La tourbière Romaine est quant à elle principalement composée 
de deux strates de végétation dominantes, la strate muscinale et la strate arbustive. La strate 
arbustive se caractérise par la présence d 'éricacées et de quelques îlots de conifères composés 
d 'épinette noire et de mélèze. On y retrouve des éricacées comme le thé du Labrador, la 
cassandre calyculé, la kalmia à feuilles étroites, et le rhododendron du Canada 
(Rhododendron canadense (L.) BSP.). La strate muscinale est essentiellement composée 
d'une couche superposée d'espèces de sphaignes et de lichens dont Cladonia stellaris (Opiz) 
Pouzar & Vezda et Cladonia stygia (Fr.) Ahti (Payette et al. , 2013). Enfin la strate herbacée, 
moins importante que les autres strates est principalement composée par des ronces petit-
mûrier (Rubus chamaemorus) des Eriophorum dont Eriophorum angustifolium Honck et 
Eriophorum vaginatum L. (ssp. spissum) (Fern.) Hultén. 
CHAPITRE III 
MÉTHODOLOGIE 
Ce chapitre présente le cadre méthodologique de la recherche. Il expose les différentes 
prises de dom1ées sur le terrain , les méthodes et techniques de collecte, et les traitements 
utilisés en laboratoire sur chaque type de données recueillies . 
3.1 Acquisition des données 
L'acquisition des données a nécessité trois campagnes de terrain. Ces campagnes se sont 
déroulées au cours de 1' hiver 2011 ( 11 au 24 février) , de 1 'été 2011 (18 au 24 juin) et de 1 'été 
2012 (8 au 18 septembre). 
3.2 Sélection des sites d'étude 
3 .2 .1 Sélection des tourbières 
Dans cette recherche, deux tourbières ombrotrophes ont été sélectiom1ées. Les tourbières 
ont été choisies en fonction de leur représentativité régionale, notamment par leur stmcture, 
leur forme et leur microtopographie de surface et plus spécifiquement celle des mares. Les 
tourbières ombrotrophes ont également été choisies en fonction d'un gradient de nordicité et 
d'exposition aux conditions de l'estuaire et du Golfe. 
3.2.2 Sélection des mares 
À l' intérieur des tourbières sélectionnées, deux quadrats de 200m2 ont été déterminés en 
fonction de la représentativité des mares de chacune de celles-ci . Le choix de la 
représentativité était basé sur la forme et l'arrangement en surface. À l'intérieur des quadrats, 
les mares ont été choisies en fonction de leur taille (petites, moyem1es et grandes) et de leur 
profondeur pour s ' assurer d'une représentativité spatiale. Enfin, les quadrats ont été 
subdivisés en plusieurs transects organisés perpendiculairement les uns aux autres, de 






Figure 3.1 Quadrats établis sur la tourbière Manie (gauche) et sur la tourbière Romaine 
(droite) 
3.3 Acquisition des données topographiques de terrain 
L'acquisition des données topographiques a été réalisée au cours des campagnes de 
l'lliver et de l ' été 2011. Les relevés topographiques ont été effectués à l'aide d'un système de 
positionnement différentiel (DGPS ou differentia/ global positioning system). L'appareil 
utilisé (Trimble) comporte trois éléments essentiels soit un récepteur de base, un récepteur 
mobile et une radio. Le récepteur de base, qui communique avec les satellites, est installé sur 
le terrain et positi01mé avec une coordoru1ée géographique connue. Le récepteur mobile 
pennet d' enregistrer les coordonnées géographjques des points d' intérêt en corrigeant sa 
position depuis le récepteur de base via une communication radio. L ' installation d'un 
marqueur au sol a permis de repositionner le récepteur de base avec précision entre les 
différentes campagnes. La prise de données a été enregistrée en mode cinétique en temps réel 
(RTK ou Real Time Kinematic). Ce mode d 'acquisition permet de corriger les points 
d' intérêts en temps réel en calculant la différence des phases d'ondes satellitaires (M L'lY, L'lZ) 
entre le récepteur de base et le récepteur mobile (Trimble, 2003). Le système de 
référencement HT2_0_MT utilisé lors de l'acquisition des données altimétriques est un 
géoïde hybride permettant d'obtenir une altitude orthométrique basée sur le modèle 
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CGG2000 à partir du système de référencement géodésique NAD 83 (Ministère des 
Ressources naturelles , 201 0). 
Au cours de la campagne de l'hiver 2011 , les coordonnées géographiques des transects 
ont été co llectées à l' aide du DGPS en suivant un pas d ' échantillonnage entre 25 et 50 cm. 
Les données d 'altitude ont ultériemement été traitées afin de corriger topographiquement les 
profils obtenus à partir du géoradar (GPR). 
La numérisation des mares à l'intérieur des deux quadrats a été réalisée au coms de la 
campagne de terrain de 1 ' été 201 1. Les con toms des mares ont été numérisés à 1 ' aide du 
DGPS en suivant, cette fois , un pas d 'échanti llonnage de 25 cm pour la tourbière Manie et de 
50 cm pour la tourbière Romaine. L 'augmentation du pas d ' échantill01mage entre les deux 
sites s'explique par l'importante taille des mares à la tourbière Romaine. 
3.4 D01mées de télédétection par laser (Lidar) 
Le dispositif de télédétection par laser (Li dar ou light detection and ranging), est un outil 
qm permet de mesurer plusiems paramètres envir01mementaux de terrain, dont l'altitude 
(Hasan et al. , 2011). 
3.4. 1 Acquisition des doru1ées Lidar 
L'élévation de surface de la tourbière Romaine a été mesurée par un dispositif Lidar 
aéroporté . Les valeurs fournies par Hydra-Québec (Unité de géomatique) ont été relevées le 8 
septembre 2004 (zone 1 ), du 15 au 19 août 2011 (zone 2) et du 9 au 16 septembre 2007 (zone 
3) (figure 3.2). Les données d ' altitude comprises dans la zone 1 ont servi à appliquer une 
correction topographique sur les profils géoradar de la tourbière Romaine. 
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Zones LI DAR 




Figure 3.2 Zones des données Lidar (zone 1 : 8 septembre 2004, zone 2 : 15 au 19 août 
2011 , zone 3 : 9 au 16 septembre 2007) (source: Unité géomatique, Hydro-Québec) 
3.5 Mesure d'épaisseur de la tourbe 
Au cours de l'été 2012, des mesures d'épaisseur de tourbe (n=30) ont été effectuées dans 
chacun des deux sites d'étude à partir de transect est-ouest (Man_3 et Rom_5) (Figure 3. L). 
Les mesures ont été réalisées à intervalle de 5 mètres à 1 'aide d'une sonde pédologique de 
type Oakfleld. De plus, un test de variabilité de la sonde a été accompli sur chaque site en 
répétant 30 mesures de profondeur dans un quadrat d'un mètre carré (Rosa et al. , 2009 
Worsfold et al., 1986). 
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3.6 Échantillonnage des carottes de tourbe 
Au cours de la campagne de terrain de l' hiver 2011 , les mares des deux sites ainsi que 
des lanières adjacentes aux mares de la tourbière Romaine ont été échantillormés. Les 
compartiments terrestres (lanières) de la tourbière Manie ont quant à eux été prélevés au 
cours de l ' été 2011. Un code alphanumérique basé sur le nom du site et le numéro des 
transects a été attribué à chaque carotte de tourbe (ex. Man_ C2). 
Quatre mares par site ont été sélectionnées en fonction de leur taille et de leur 
morphologie. Un vilebrequin a pennis de perforer la glace et de carotter les sédiments sous 
les mares. Les parties supérieures ou sédiments flottants non consolidés ont été récoltés à 
l' aide d'un carottier de type Kajak-Brinkhurst (KB) (Brinkhurst et al. , 1969 ; Glew, 1991) 
puis sous-échantillom1és par tranche d'un centimètre à partir d 'un extracteur adapté (Glew, 
1988). Ces sédiments ont ultérieurement été placés dans des sacs à glissière düment identifiés 
et entreposés dans un endroit réfrigéré à 4 oc. Les sédiments consolidés sous les mares ont, 
quant à eux, nécessité deux types de carottier soit, le carottier à piston de type Livingstone 
(100 cm) (Livingstone, 1955) et le carottier russe (50 x 4,5 cm) (Jowsey, 1966). Le carottier 
russe a été utilisé lorsque la colonne d'eau de la mare était entièrement gelée jusqu'à la base 
tandis que le carottier de type Livingstone a été utilisé dans le cas où la colonne d' eau n'était 
pas entièrement gelée pour éviter le remaniement des sédiments. Les sédiments récoltés à 
partir des deux types de carottiers ont ensuite été coupés en segments de 50 cm, emballés, 
identifiés puis réfrigérés à 4 oc jusqu ' à leurs analyses en laboratoire. 
Afin de comparer la stratigraphie des mares avec celle des parties adjacentes, deux 
carottes ont aussi été récoltées à proximité des mares à la tourbière Romaine au cours de 
l' hiver 2011. L'échantillotmage des segments supérieurs correspondant aux sédiments gelés, 
a été effectué à l ' aide d'un carottier mécanique de type CRREL (diam. 7,5 cm) (Veillette et 
Nixon, 1980) et le reste à 1 ' aide du carottier russe. Comme les sédiments prélevés sous les 
mares, ces derniers ont été coupés sur le terrain, emballés, identifiés et réfrigérés à 4°C. 
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L'échantillonnage des compartiments terrestres à la tourbière Manie a pour sa part été 
réalisé au cours de l'été 20 11. Le premier mètre de chaque carotte a été prélevé avec un 
carottier de type BOX (8 x 8 x 105 cm) (Jeglum et al. , 1991) et les suivants à l'aide d'un 
carottier russe de 7,5 cm de diamètre (Jowsey, 1966). Le tableau 3.1 présente l'ensemble des 
données associées aux différentes campagnes de carottage et la profondeur de chacune des 
carottes prélevées. 
Tableau 3. 1 - Données de carottage associées à leur biotope 
Tourbière : Manie (Ba ie Comeau) 
Carottes Profondeur Carottier Biotope (cm) 
MAN C2 203-498 cm KB , Petite Russe Mare 
MAN ES 176-529 cm KB , Livingstone Mare 
MAN C3 0-521 cm BOX, Grosse Platière Russe 
Tourbière: Romaine (Havre-Saint-Pierre) 
Carottes Profondeur Carottier Biotope (cm) 
ROM 83 50-119 cm KB , Livingstone Mare 
ROM D6 75-196cm KB , Petite Russe Mare 
ROM F3 2-228 cm CRREL, Petite Platière Russe 
3.7 Acquisition des données géoradar 
3.7.1 Configuration du géoradar 
L'acquisition des données géoradar a été effectuée au cours de l'hiver 2011 à l'aide de 
l'appareil PulseEKKO PRO de la compagnie Sensors & Software. Lors d 'une levée géoradar, 
plusieurs paramètres de configuration de 1 'appareil doivent être pris en considération dont la 
fréquence des antem1es Cf) et la puissance d ' émis.sion (Volt) , le pas d'échantillom1age (i) , la 
fenêtre du temps d 'acquisition (fs), la séparation des antennes (e), l'empilement des traces 
ainsi que le mode de collecte (Jo! et Bristow, 2003). Les anteru1es d 'une fréquence Cf) de 200 
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mégahertz (MHz) ont été utili sées et ce choix a été défini en optant pour un compromis entre 
la résolution et la profondeur de pénétration des ondes (Dallaire, 2010 ; Woodward et al., 
2003). La puissance d 'émission des antennes a été réglée à 400 vo lts (V) tels que 
recommandé par Sensors & Software (2006). Le pas d'écbantill01U1age (i) a été fixé à 25 cm. 
La fenêtre du temps d ' acquisition (fs) correspondant au temps aller-retour (twtt) en mètres 
par nanoseconde ( m/ns) des ondes électromagnétiques entre 1 ' antenne émettrice et réceptrice 
(Dojack, 2012) a été ajustée selon la profondeur visée suivant l' équation [1]. 
1.3 (2 *profondeur) 
fs = ' l . ' ve oczte équation [1] 
L 'espacement entre les antem1es (e) a été fixé à 50 cm. La collecte des dom1ées a été 
effectuée selon le mode common-offset. Ce type de mode de collecte est caractérisé par le 
déplacement des antem1es, disposées parallèlement entre elles et perpendiculaiTement aux 
transects . Enfin , l 'empi lement des traces a été réglé à 64. Le nombre d'empilements fait 
référence au nombre consécutif des traces produites et la totalité de celle-ci est ensuite 
moye1U1ée pour produiTe une seule trace composite (Dojack, 2012) . L'avantage de 
l' empilement est d'améliorer la résolution et la qualité des d01U1ées acquises (Dojack, 20 12) . 
La configuration du géoradar pour chaque site est résumée au tableau 3.2. 
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Tableau 3.2 - Paramètres de configuration du géoradar selon le site d'étude 
MA IC 200 M Hz CMP (200 MHz) 
Fenêtre d 'acquisition (js) 550 ns 550 ns 
Pas d ' échantillonnage (i) 0,25111 0,50111 
Séparation des antennes (e) 0,50111 0,5 0111 
Puissance d' émi sion (V) 400 volts 400 volts 
Nombre de traces 64 64 
Mode de collecte Common-offset CMP 
ROM AI E 200 MHz CM P (200 M Hz) 
Fenêtre d 'acquisition (js) 250 ns 250 ns 
Pas d ' échantil lonnage (i) 0,25 m 0,50 m 
Séparation des antennes (e) 0,50 m 0,50 m 
Puissance d ' émission (V) 400 volts 400 volts 
Nombre de traces 64 64 
Mode de collecte Common-offset CMP 
3.7.2 Estimation de la vélocité par géoradar 
L'estimation de la vélocité acquise à 1 'a ide des antennes de 200 MHz a été définie selon 
la méthode de collecte du point mi lieu commun (CMP ou common mid-point). Cette méthode 
consiste à estimer la vélocité du signal en convertissant le temps aller-retour des ondes (twtt) 
en profondeur réelle (Burke, 2008 ; Conyers et Lucius, 1996 ; Jo! et Bristow, 2003). 
À chaque site, deux CMP ont été réalisés soit un sur une mare et un autre sm un 
compartiment terrestre. Ils ont été effectués sur deux biotopes différents afm de vérifier s ' il y 
avait une différence significative entre la vélocité moyetU1e en dessous des mares et celle des 
potiions terrestres. L'ensemble des paramètres de configuration du géoradar pour ce mode de 
collecte est aussi résumé au tableau 3 .2. 
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3.8 Analyses en laboratoire 
3.8.1 Description stratigraphique sommaire 
L'ensemble des carottes de tourbe prélevées a d'abord été décrit selon la méthode de 
Troëls-Smith (1955). La description sommaire de la végétation et le degré de décomposition 
de celle-ci ont été effectués à intervalle de 4 cm ainsi qu 'aux changements stratigraphiques 
importants. 
3.8.2 Perte au feu 
La perte au feu (PAF) a été effectuée sur l' ensemb le des carottes de tourbe prélevées. 
Cette méthode a permis d'obtenir plusiems paramètres physiques de la tourbe dont la densité 
sèche, la teneur en eau et le contenu en matière organique (Heiri et al. , 2001). Lorsque le 
volwne le permettait, la perte au feu a été réalisée à partir d 'un volum,e de 3 cm3. Les 
changements de tenem en eau dans la colotme stratigraphique dépendent des changements du 
type de sédiment, de la densité et du contenu en matière organique (Warner et al. , 1990). Les 
réflecteurs associés aux profils géoradar peuvent répondre aux interfaces stratigraphiques 
majeures associées aux changements de densité sèche et de tenem en eau (Lowry et al. , 2009; 
Sass et al., 2010 ; Warner et al. , 1990). 
3.8.3 Analyse macrofossile 
Une analyse macrofossile sommaire a été effectuée sur six carottes de tourbe. Il s ' agit 
des carottes extraites sous les mares et des profils des lanières adj acentes aux mares. 
L'analyse macrofossile a été effectuée sur les profils des mares Man_C2, Man_E5 de la 
tourbière Manie et Rom_D6 et Rom_B3 de la tourbière Romaine et les profils terrestres 
adjacents Man_C3 et Rom_F3. Les profils ont été analysés à 4 cm d' intervalle et à chaque 
niveau, 2 cm3 de tourbe ont été sous échantillonnés à l 'aide d'un emporte-pièce cylindrique 
(Amesbury et al. , 2011). Afin de dissoudre les acides humiques et fu lviques, les sous-
échantillons ont été chauffés dans une solution de KOH dilué à 5 % puis rincés délicatement 
à l 'eau distillée à travers un tamis de 125 ~J.m (Mauquoy et al. , 2010). La fraction restante a 
ensuite été placée dans un plat de pétri et analysée à l'aide d' une loupe binoculaire Leica 
Wild M3Z à grossissement 16 x. Les sphaignes (tiges, feui lles et rameaux), les mousses 
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brunes (tiges, feuilles et rameaux) , les fragments ligneux (bois , racines , radicelle et feuilles) , 
les fragments herbacés (tissus, radicelles et graines) , la matière organique décomposée non 
identifiable (UOM) et les indicateurs aquatiques (cladocère, chironomides et scléréides de 
Nympheaceae) ont été dénombrés et exprimés en abondance relative par rapport à la surface 
du plat de pétri. Les aiguilles de Picea mariana et de Larix lm·acina, les charbons, les graines 
d'A ndromeda glaucophylla Link et de Chamaedaphne calyculata ainsi que les sclérotes de 
champignons mycorhiziens (Cenococcum graniforme) ont été dénombrés. L'identification 
des macrorestes végétaux a été réalisée à partir des ouvrages de Lévesque et al. (1988) , 
Garneau (1998) , et Mauquoy et van Geel (2007), ainsi qu'à pa1tir de la collection de 
référence du laboratoire de Paléoécologie continentale du GEOTOP à l'UQAM. 
Au total, 20 feuilles caulinaires et raméales de sphaignes ont été prélevées aléatoirement 
dans chaque sous-échantillon des profils de mares et colorées au Crystal violet (C25 H30 Cl N3) . 
L'organisation des cellules hyalines et chlorophylliennes des feuilles , placées entre lames et 
lamelles, a été analysée à l'aide d'un microscope Leitz Diaplan à grossissement 400x afin 
d' en distinguer la section. Ces résultats ont été exprimés en pourcentage de l' abondance 
relative du total des sphaignes. Les diagrammes macrofossiles ont été réalisés à l' aide du 
logiciel C2 (Juggins, 2003) en fonction de six catégories : Sphagnwn, mousses brunes, 
fragments ligneux, fragments herbacés, indicateurs aquatiques (carapaces de cladocère, 
capsules de larves de chironomides et scléréides de Nympheaceae) et de matière organique 
non identifiable (UOM). Les zones des diagrammes macrofossiles ont été déterminées 
visuellement en fonction des changements majeurs des assemblages de végétation et par la 
présence ou absence des taxons aquatiques. La profondeur des sédiments de fond de mare, 
incluse dans les diagrammes macrofossiles, a été mesurée directement sur le terrain et 
correspond aux sédiments non consolidés contenus à la base de la col01me d' eau. 
3.8.4 Analyse des thécamoebiens 
Afin de reconstituer les variations hydrologiques, l'analyse des tests de thécamoebiens a 
été effectuée sur les profils de tourbe consolidés sous les mares des deux régions. Les 
reconstitutions des nappes phréatiques sous les mares de la tourbière Manie ont été effectuées 
au même niveau que les indicateurs aquatiques identifiés à partir de l'analyse macrofossile. À 
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la tourbière Romaine, les reconstructions des nappes plu-éatiques ont uniquement été 
effectuées sur les parties de tourbe consolidée sous les mares. 
Les tests des thécamoebiens ont été extraits selon le protocole de Hendon et Charman 
(1997) et Charman et al. (2000) . Les profils analysés ont été sous-échantilloru1és à intervalle 
de 4 cm et 2 cm3 ont été utilisés pour la préparation en laboratoire. Chaque sous-échantillon a 
été légèrement bouilli pendant 10 minutes puis tamisé une première fois dans un tamis de 212 
f!m et une deuxième fois dans un « nitex» de 15 fA-111 . La fraction restante a été mélangée avec 
de l'eau glycérinée (30 %) et centrifugée dans une éprouvette de 15 ml à 3000 tours par 
minute. Les échantillons ont ensuite été placés entre lame et lamelle pour leur identification à 
l'aide d' un microscope à magnitude 400x. L'identification des espèces de thécamoebiens est 
entièrement basée sur les travaux de Charman et al. (2000) et dans chaque échantillon, 100 
individus ont été dénombrés (Payne et Mitchell , 2009)., Les carapaces de Habrotrocha 
angusticollis ont aussi été dénombrées, mais n' ont pas été incluses dans la base de doru1ées 
de la fonction de transfett servant aux reconstitutions des nappes phréatiques (Lamarre et al., 
2013). La fonction de transfert développée par Lamarre et al. (2013) a été utilisée pour les 
reconstructions de hauteur des nappes pruéatiques et les résultats ajoutés aux diagrammes de 
l'analyse macrofossile. 
3.8 .5 Datations au radiocarbone 
Les datations au radiocarbone ont été effectuées sur 24 échantillons. Les dates obtenues 
ont permis d 'établir une chronologie de l'accumulation des sédiments tourbeux sous les 
mares et les parties terrestres adjacentes. Les échantillons ont été soumis au laboratoire Keck 
Carbon Cycle AMS Facility (Université Irvine, Californie). Le matériel soumis à cette 
analyse a d'abord nécessité un tamisage à 212 f!m, m1 rinçage à l'eau distillée ainsi qu ' une 
sélection des pièces macrofossiles. Lorsque possible, seules les tiges de sphaignes étaient 
utilisées pour la datation, mais certains niveaux ont nécessité l' ajout d' autres pièce végétales 
telles que les feuilles d'éricacées , les aigui lles de conifères et les graines d'herbacées ou 
d' éricacées aftn d'obtenir le poids sec minimalement requis de 2 mg. 
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Les dates obtenues en âge BP (Before Present) ont été calibrées en aimées calendaires 
avec le logiciel Calib 6.0 (Stuiver et al. , 2005) en utilisant la courbe de calibration lntCal09. 
Les dates retenues pour l' étude correspondent à l'âge médian des 2 sigma (o) le plus élevé. 
3.9 Traitement des données 
3.9.1 Traitement des d01mées géoradar 
Les données géoradar ont subi quelques traitements pour améliorer le ratio signal/bruit 
afm d'obtenir une représentation adéquate des conditions sous la surface (Cassidy, 2009 ; 
Davis et Annan, 1989). Les traitements ont été appliqués pour extraire l' iriformation afin de 
reconstituer les profils morphologiques de la surface minérale sous la tourbe. L'application 
des traitements a été réalisée à l ' aide du logiciel ReflexW version 5.0 (Sandmeier, 2008). 
Plusieurs séries de traitements ont été effectuées sur les données recueillies dans le but de 
cerner une séquence optimale permettant de faire ressortir les réflecteurs sous les sédiments 
tourbeux des mares et des parties terrestres adjacentes. 
L'onde aérienne de l'ensemble des profils géoradar a été éliminée avec l'outil « move 
start-time». Les bruits de basse fréquence des profils de la tourbière Manie ont été éliminés 
par l' outil « dewow» (13 ns) tandis que ceux de la tourbière Romaine ont été effectués avec 
une fenêtre spectrale de 12,5 ns. L'utilisation du « dewow», une étape essentielle dans le 
traitement des données a permis de repositionner l' amplitude des signaux en éliminant les 
biais du courant continu (DC bias) (Aimexe A) (Cassidy, 2009). Le filtre « bandpass 
butterwortlm a été appliqué sur chacun des profils. Les fréquences supérieures et inférieures 
du filtre ont été réglées de 10-225 MHz pour la tourbière Manie et de 20-250 MHz pour la 
tourbière Romaine. 
Pour rehausser les signaux les plus faibles , un garn « automatic gain control» (A GC) 
normalisé d'une fenêtre spectrale de lOO ns et 35 ns a été appliqué respectivement sur les 
profils des deux tourbières. Les bruits de fond ont été supprimés par l ' application du filtre 
« background removal» (Cassidy, 2009). L'application de ce filtre représente une étape 
essentielle dans la séquence de traitements des données des environnements à f011e 
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dissipation des signaux comme les tourbières (Cassidy, 2009) . L'emploi de la migration a 
aussi été effectué sm l' ensemble des profils. Le type de migration utilisée a été la «Jk 
migration» (Stolt, 1978). Les vélocités moyennes obtenues par la technique de « profondeurs 
aux réflecteurs » (depth-to-target) (Annexe B) de chacun des sites ont été utilisées pour 
appliquer la migration sur l' ensemble des profils . Un facteur d ' exagération « sca/ingfactor>> 
de 20 sm 300 ns a été app liqué aux profils de la tourbière Manie tandis qu 'un facteur de 15 
sur 200 ns a été appliqué sur ceux de la tourbière Romaine. Enfin, une correction 
topographique de surface a été apportée à 1 'ensemble des profils. 
3.9.2 Vélocité 
Les techniques du point milieu commun (CMP ou Common mid-point) et profondeurs au 
réflecteur (depth-to-target) ont été utilisées pour estimer la vélocité moyeru1e des sédiments 
tourbeux à l'intérieur de chaque quadrat. Uniquement la teclmique « depth-to-target» a été 
retenue pour l'estimation de la vélocité du substrat tourbeux. Cette teclmique consiste à 
estimer la vélocité moyem1e à partir d'une corrélation entre les mesures d ' épaisseur de tombe 
effectuées d ' une part, par des sondages manuels (m) et d ' autre part, par des sondages avec le 
géoradar (twtt) (Neal , 2004 ; Rosa et al. , 2009) . La vélocité moyem1e des deux sites a été 




où 0,5 représente 1 'écartement entre les anteru1es, é représente l'épaisseur des mesures 
manuelles et twtt est le temps aller-retour des ondes entre les deux anteru1es obtenu à l' aide 
du géoradar. 
CHAPITRE IV 
ARTICLE : MID-HOLOCENE POOL DEVELOPMENT IN MARITIME 
OMBROTROPHlC PEATLANDS ALONG THE ESTUARY AND GULF OF ST. 
LA WREN CE, EASTERN CANADA (QUEBEC) 
Ce chapitre a été rédigé par Anto ine Thibault sous la forme d'un article scientifique qui a 
été soumis à la revue Review ofPaleobotany and Palynology le 20 mars 2014 (manuscrit # 
PALB030 19). Les informations relatives à cet article sont d'abord présentées (Titre, auteurs, 
résumé en anglais) . 
Titre : Mid-Holocene pool development in maritime ombrotrophic peatlands along the 
estuary and Gulf of St. Lawrence, eastern Canada (Quebec). 
Auteurs :Antoine Thibault, Michelle Garneau et Gabriel Magnan 
Résumé : This study focuses on pool development of maritime ombrotrophic peatlands 
(bogs) from two distinct ecoregions along the St. Lawrence Not1h Shore (Québec, Canada). 
In each region, one peatland was selected and ground penetrating radar (GPR) was used to 
highlight basal mineral topography undemeath pools and adjacent vegetated surfaces . Plant 
macrofossil and testate amoebae analyses were conducted on peat cores from sediment 
underneath pools and within adjacent microforms to reconstruct vegetation successions and 
paleohydrological conditions prior to pool formation. GPR basal reflectors show distinct peat 
basin morphology in each site but it was not possible to lin.k pool development to any specifie 
geomorphic or topographie conditions. Peat thickness and pool depths are greater at Manie 
bog (Baie-Comeau) than in Romaine bog (Havre-Saint-Pierre). ln Manie bog, cores collected 
underneath the pools show a graduai slowdown in peat accumulation (l.0-0.3 nm1 y(1) 
compared to the adjacent microforms (0.4-1.4 mm yr" 1). In contrast, peat accumulation in 
Romaine bog decreased over ti.me both undemeath pools and adjacent microforms (pool 
cores: 0.7-0.4 mm y(1 and peat core: 0.9-0.5 11m1 yr"\ Peat initiation was synchronous in 
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both regions and pools developed as secondary features fo llowing peatland development. ln 
each region, differences in microtopography following the transition to ombrotrophy have 
influenced vegetation and peat accumulation responses to hydrological changes. In Manie 
bog, pools have formed fo llowing a rise in surface wetness during the Late-Holocene (c. 
2000 cal BP) while in Romaine bog these microfonns developed earlier (c. 4000-2500 cal BP) 
under waterlogged conditions influenced by surface microtopography and long-term 
slowdown in peat accumulation. We hypothesize that under wet and cold conditions, lower 
peat accumulation influenced the wettest microforms to shift into permanent pools. 
Microforms responses to changing smface wetness conditions illustrate the complexity of 
processes involved in pool initiation. 
4.1 Introduction 
Peatlands are widespread in boreal and subarctic regions of the orthem Hemisphere. 
Over the Holocene, these ecosystems have stored considerable amount of organic carbon (C) 
estimated at - 436 Gt C (Loisel et al. , 20 14). Carbon sequestration processes in peatlands 
strongly depends on the water table position relative to the surface (Belyea and Malmer, 
2004) . Northern peatlands are characterised by an alternation of morphological surface 
features such as hummocks, hollows, lawns and poo ls which are assoc iated with distinct 
water table position (Charman, 2002) . At the continental scale, peatland stuface patterns 
show important changes following latitudinal and continental-maritime climatic gradients 
(Damman, 1979). In eastern Canada, along the orth Shore between the Estuary and the Gulf 
of St. Lawrence, the disappearance of closed forest cover and the concomitant rise of pool 
patterns on ombrotrophic peatland (bogs) are the most important change in surface 
landforms (Glaser and Janssens, 1986). Pool proportion at the bog surface toward the east 
may play an important role in climate feedbacks mechanism through its effects on global C 
cycle. Pool formation and expansion over peatland surface may contribute to major 
ecological changes (Charman, 2001) and increase in greenhouse gases emission such as 
methane (Cliche Trudeau et al., 2013). A better understanding of the factors control ling pool 
formation in maritime boreal peatlands may help to evalua te the role of these microfonns in 
the global C budget. 
Over the last decades, many hypotheses have been put forward to explain pool formation 
in northern peatlands including topographie, biotic or climatic factors. Foster and King (1984) 
have shown that peatland pool patterns depend on water movement and surface topography 
while Comas et al. , (2004, 2011) have linked peatland pool patterning with tmderlying 
mineral topography. Belyea and Lancaster (2002) have suggested that pool size and pattern 
vary with local hydro logie and topographie conditions whereas other studies suggest that 
their initiation can occur rapidly even with weak climate forcing (Be lyea , 2007; Belyea and 
Malmer, 2004). lt bas also been suggested that microform differentiation enhance 
microtopography through time by differentia i peat accumulation driven by changes in peat-
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forming vegetation and water table depths (Boatman and Tomlinson, 1973, 1977; Fo ter and 
Fritz, 1987; Foster et al. , 1983 ; Tallis and Livett, 1994). This may lead to the formation of 
water-filled depressions promoting pool expansion through active peat decomposition (Foster 
and King, 1984). Once initiated, pool expansion amplifies initial difference in peat 
accumulation, hence increasing their proportion unless a catastrophic drainage occurs (Belyea, 
2007; Foster and Fritz, 1987; Foster et al. , 1988; Karofeld, 2004). At a regional scale, Foster 
and Wright (1990) concluded that pools originate from internai peatland dynamics (autogenic 
factors) due to the absence of apparent synchronicity between sites supporting a climatic 
influence. 
The origin of pool in northern ombrotrophic peatlands (bogs) remains highly debated. 
Very few studies have investigated the topographie, biotic and climatic factors affecting the 
development of pools. Many studies suggest that pool formation is primarily controlled by 
autogenic, edaphic and topographie factors rather than externat climatic influences (allogenic 
factors). However, tbere is no consensus to explain pool formation and to confmn whether 
thei.r initiation i.s primarily associated with autogenic or allogenic factors (Channan, 2002 ; 
Foster and Wright, 1990; Karofeld , 1998; Payette and Rochefort, 2001). Moreover little is 
actually known about the pool formation processes of the maritime ombrotrophic peatlands 
of the St. Lawrence North Shore in eastern Canada. ln the absence of a general consensus to 
explain pool formation we proposed a multi-proxy investigation considering the main 
hypotbesis of pool formation. Om approach which include topographie, biotic and 
paleohydrologic factors represents an original avenue to evaluate the factors involved in pool 
formation of maritime peatlands. 
The main objective of this research is to explore the factors i.nvolved in pool inception 
and development of the maritime bogs between two distinct ecoclimatic regions along the St. 
Lawrence Estuary and the Gulf of St. Lawrence. More specifically, we have considered the 
main pool formation bypotheses described in the literature by: 1) characterizing the mineral 
basin topography, 2) comparing peat stratigraphy underneath pools with adjacent peat 
profiles from terrestrial sites and 3) reconstructing the paleoecological and paleohydrological 
42 
conditions that have preceded pool formation. The graduai change in bog morphology 
between St. Lawrence Estuary (Baie-Comeau) and the Gulf of St. Lawrence (Havre-Saint-
Pierre) suggests potential allogenic influences. We hypothesize that in the studied peatlands, 
pools have developed in response to a wetter and cooler climate period that prevailed during 
the mid-Holocene and recorded in the maritime regions of eastern Canada (Robichaud and 
Bégin, 2009). 
4.2 Study area 
One bog was selected from the Baie-Comeau region (Manie) and one from the Havre-
Saint-Pierre region (Romail1e) in eastern Québec, Canada (Figure 4.la). These two peatlands 
developed over post-glacial deltas that formed at the contact with the Goldthwait Sea after 
' ~9000 yr BP (Bernatchez, 2003). Manie peatland developed on the Manicouagan delta 
approximately 20 km west of Baie-Comeau. Romaine peatland developed over the La 
Romaine delta in the vicinity of Havre-Saint-Pierre. The present-day pool patteming clearly 
differs between the two regions (Figure 4.1 b-e). 
The increased oceanic and subarctic conditions towards the Gulf of St. Lawrence 
coincide with a change il1 bog pool morphology, a decrease in peat deposit thickness and 
lower C accumulation rates (Magnan and Garneau, 2014; Magnan et al. , 2014). The length of 
the growing season decreases eastward with growing degree-days above 0 oc ranging from 
~ 1925 in Baie-Comeau to ~ 1779 in Havre-Saint-Pierre (Hutchinson et al. , 2009). Summer 
temperatures and winter precipitations a!so differ between the two regions. The average 
temperature of the tluee wannest months (June, July, August) is 14 oc in Baie-Comeau and 
12.9 oc in Havre-Saint-Pierre (Hutchinson et al. , 2009). Mean precipitations for the three 
coldest months (December, January, February) are -276 mm at Baie-Comeau and -200 mm 
in Havre-Saint-Piene (Gérardin and McKenney, 2001). 
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4.2.1 Manie peatland (Baie-Comeau) 
Manie peatland (MAN) (49°07'17"N , 68° 17'56"W; elev. 20-22 m.a.s.l.) is a domed bog 
with scattered medium-sized pools (~70 m2) (Figure 4.lb). These pools have smoothed 
vegetated margins without signs of erosion. Most pools are deep (~2 rn) , circular to elongate 
and their surface areas range from 2.30 m2 to 1162 m2. The bog surface vegetation is 
predominantly composed of Sphagnum spp. along with ericaceous shrubs such as 
Chamaedaphne ca!yculata (L.) D. Don, Rhododendron groenlandicum (Oeder) Kron & Judd 
and Kalmia angustifo!ia (L.) . Black spruce (Picea mariana (Mill.) BSP) and eastern !arch 
(Larix laricina (Du Roi) Koch) n·ees are scattered over the entire peatland surface. 
4.2.2 Romaine peatland (Havre-Saint-Pierre) 
Romaine peatland (ROM) (50° 17'52"N, 63 °41'29"W; elev. 23-25 m.a .s.l.) is a flat 
plateau bog covered by large pools occupying approximately up to 50% of the tota l area 
(Figure 4 :1c). Pool margins in Romaine bog are sharp with remnants of collapsed microforms 
in their aquatic compartinent suggesting an active expansion and erosion by wind, waves 
and/or frost processes. Pools are mostly circular and shallow (~75 cm) and their area range 
from 6.70 m2 to 5589 m2. The plateau bog is largely treeless and covered by lichens (e.g. 
Cladonia stellaris (Opiz) Pouzar & Vezda, Cladonia stygia (Fr.) Ahti) except for small 
patches of P. mariana, L. !aricina and sporadic presence of dwarfbirches (Betu!a nana L.) . 
4.3 Material and methods 
4.3.1 Field sampling 
Following field surface characterization, one quadrat of 200 m2 was determined for each 
site at a location that fairly represents the overall distribution and size of pools across the 
entire peatland. Each quadrat was subdivided into transects to forrn a grid over the selected 
pool (Figure 5.1d-e). Ground penetrating radar (GPR) was performed on ali transects within 
each quadrat to characterize mineral underneath topography, peat thickness, pool shape and 
depth. Pools and adjacent peat microform representative of each quadrat were selected 
(Figure 4.1d-e). 
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Three peat cores were collected from each quadrat in both regions, two were taken 
underneath pools and one was retrieved from an adjacent lawn microform. To avoid 
confusion in the text, hereafter we use the term « pool core» to refer to the peat retrieved 
underneath the pools and «peat core» is u ed for cores collected from adjacent terrestrial 
lawn microforms. Unconsolidated pool bottom sedin1ents were collected during the winter of 
2011 with a Kajak-Brinkhurst (KB) corer (Brinkhurst et al. , 1969; Glew, 1991) and a 
Livingstone piston corer (Livingstone, 1955) whereas the consolidated peat sections 
underneath the pools was retrieved with a Russian corer (5-cm diameter). During the summer 
of 2012 , the upper one me ter of terres trial peat core was retrieved using a Box co rer (8 x 8 x 
100 cm) (Jeglum et al. , 1991) and the deeper sections were collected using a modified 
Russian co rer (7 .5-cm diameter; Jowsey, 1966). ln the field , ali cores were wrapped into 
cellophane and aluminum foi! , placed in PYC tubes for transpo1tation to the laboratory and 
stored at 4 oc. 
4.3.2 Geophysical survey and treatments (GPR, DGPS, LIDAR) 
A PulseEKKO Pro GPR (Sensors & Software lnc.) system mounted with 200 MHz 
ante1mas was used during the winter of 2011 to collect field data. ReflexW software was 
chosen to process ali GPR data (Sandmeier, 2008). Time zero correction, dewow, bandpass 
butterworth, automatic gain control (AGC gain) and background removal was applied to ali 
profiles (Cassidy, 2009; Davis and Annan, 1989). Time-depth conversion was done using the 
depth-to-target technique to calculate mean peat velocity for each site (Rosa et al. , 2009). 
Calculated mean velocity was used to apply jk migration on the appropria te GPR data (Stolt, 
1978). Coordinates and elevations of the transects and pool edges (m.a.s.l.) were measured 
using a Differentiai Global Positioning System (DGPS) dming the win ter of 2011 and the 
summer of 2012. Elevation data from DGPS and LIDAR were used for topographie 
correction on the GPR profiles. 
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4.3.3 Laboratory analyses 
Dry bulk density was 01easured at l-em interval on al! peat cores (Chambers et al. , 2010). 
Plant 01acrofossils were analyzed at 4-cm interval using a stereo microscope at 16x 
01agnification. Fresh subsa01ples of peat (2 cm3) were gently boiled in a 5% KOH solution 
and rinsed with distilled water through a 125 f-1.01 sieve (Mauquoy et al. , 2010). For the pool 
cores on! y, a total of 20 stem and bran ch leaves of Sphagnum have been randomly picked arid 
sections were identified under an optical microscope at 400x magnification. Macrofossil 
remains were grouped into six peat types: Sphagnum, brown masses, wood fragments , 
Cyperaceae remnants, aquatic taxa (Cladoceran shells, Chironomids head capsules and 
Nymphaeaceae sclereids) and unidentifiable organic matter (UOM). Peat types were 
quantified and expressed as relative abundance (%) using a gridded petri dish. Macrofossil 
zones were determined visually based on major changes in vegetation assemblages along 
with the presence/absence of aquatic taxa . The pool botto01 zones correspond to the 
unconso lidated peat at the base of the water colmru1. Macrofossil diagrams were constmcted 
with the C2 software (Juggins, 2003). 
Testate amoebae analysis was performed at 4-cm interval within. the pool cores where 
ecological changes have been previously identified by macrofossil analyses. Sarnples were 
prepared following the protocol of Hendon and Charman (1997). Subsamples (2 cm3) were 
boiled gent! y in distilled water for 10 minutes and rinsed through a 212 f-1.01 si eve and 
residues were retained in a 15 f-1.01 N itex screen. Sam pies were mounted on glass slides for 
identification under a microscope at 400x magnification. For each subsample, a minimum of 
100 testa te amoebae shells have been identified using the identification keys of Charman et al. 
(2000) and Booth and Sullivan (2007). Past water table depths (WTD) were inferred from 
testate amoebae assemblages using the transfer function for boreal and subarctic peatlands of 
the Québec province (Lamarre et al. , 2013). A weighed average mode! was used for the WTD 
reconstruction and sample-specific error ranges were calculated with bootstrapping (1000 
cycles). Negative reconstructed WTD values indicate water above the peat surface 
(submerged conditions). 
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Peat core chronologies were obtained by AMS radiocarbon (14C) dating. A total of 22 
samples of terrestrial plant remains were submitted to the Keck Carbon Cycle Laboratory 
(University of Califomia, Irvine) . When possible, Sphagnum stems were selected because 
they tend to yield the most reliable 14C dates (Nilsson et al. , 2001). Radiocarbon dates were 
calibrated using CALIB 6.0 software based on the INTCAL09 calibration curve and 
expressed as calibrated calendar years before present (cal. yr BP) (Reimer et al., 2009; 
Stuiver et al., 2010). Ali ages were rounded to the nearest decade. Age-depth models were 
constructed using CLAM «R package» (Blaauw, 2010) by applying linear interpolation 
between each dated leve!. The age-depth models of the pool cores were constructed between 
the basal peat and the consolidated layer under the pool bottom sediment. Age-depth models 
from the peat cores were developed for the en tire peat profiles and the age of the peat surface 
was set at -60 yr BP (i.e. AD 2010: year of sampling). Age-depth models were used to 
calculate peat accumulation rate (PAR: mm yr-1) on ali cores. In an attempt to link periods of 
pool inception with holocene climate variations, we have also synthesized minimal ages of 
pool formation from previous studies in northem peatlands . 
4.4 Results 
4.4.1 Geophysical results 
Estimated mean peat velocity was calculated to 0.0354 ± 0.0024 m ns- 1 for Manie and to 
0.0386 ± 0.0022 rn ns-1 for Romaine bog using depth-to-target technique. Continuons GPR 
basal reflectors from Manie and Romaine bogs show distinct mineral bottom topography. The 
morphology of the mineral surface undemeath the quadrat on the Manicouagan delta is 
relatively flat (Figure 4.2a) compared with the undulating topography in the quadrat of the La 
Romaine delta (Figure 4.2b). Manual probing measurements also corroborated the 
reconstructed depth of the mineral surface at botb sites. 
Peat deposits are much thicker in Manie bog (BC) than in Romaine bog (HSP). Based on 
the GPR data (Figure 4.2), total peat depth under the selected pools reached 280 cm for 
Man_C2 and 364 cm for Man_ES while pool water depths were 189 cm and 135 cm for 
Man C2 and Man ES respectively. Peat thickness from the terrestrial adjacent section 
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reached 493 cm (Man_ C3). ln Romaine bog, the low-resolution of the antennas frequencies 
(200 MHz) into shallower peat deposit did not allow us to detect the boundary between peat 
and pool bottom sediment although the general shape of pool mineral basin was visible on the 
GPR profiles. Peat depth from the terrestrial core section is 207 cm. Considering that pools 
have a mean depth of75 cm, peat thickness undemeath the pools probably averaged ±lOO cm. 
Pool basin shapes differs between the two regions but they seem rather uniform within each 
site. At Manie bog, pool basins are concave with well-defined smooth edges (Figure 4.2a) as 
opposed to Romaine bog where bottom morphology is more rectilinear with steep borders 
(Figure 4.2b) . 
4.4.2 Radiocarbon dating and age-depth models 
Basal peat ages range from 6960 to 6840 cal BP at Manie bog and from 5680 to 5370 cal 
BP at Romaine Bog (Table 4.1 ). Age-depth mo dels from pools in Manie bog (Man_ C2, 
Man_E5) show a convex shape with a slowdown in peat accumulation rates already from 
- 5000 cal BP (Figure 4.3). Peat core Man_C3 shows a concave age-depth mode! with higher 
accumulation from 2000 cal BP to the present-day (1.8 mm y(\ In Romaine bog, age-depth 
models from pool cores (Rom_D6, Rom_B3) show constant peat accumulation between the 
oldest date (c. 5500 cal BP) and the pool bottom sediment. At Rom_F3 (peat core) , PAR 
values were high from 5500 to 5000 cal BP (0.9 mm yr- 1) , lowered between 5000 and 3000 
cal BP (0.2 mm y{1) followed by an increase towards the surface (Figure 4.3). 
4.4.3 Paleoecological and paleohydrological reconstructions 
4.4.3.1 Pool core Man C2 
Peat initiation at Man_C2 is dated at 6900 cal BP (Figure 4.4). Basal peat consists of 
highly decomposed ligneous fragments with needles of P. mariana and L. laricina along with 
remnants of Cyperaceae (zone 1; 6900-6000 cal BP) . Cladoceran shells, which are indicative 
of aquatic conditions, were also present during the early peatland stage. The disappearance of 
P. mariana and L. laricina around 6100 cal BP coincides with the establishment of 
Sphagnum (sect. Acutifolia and Cuspidata) along with Chamaedaphne calyculata on the site 
(zone 2; 6000-5000 cal BP). This period is also characterized by pa1ticularly high PAR 
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values (0.7 mm y(1). Around 5000 cal BP, PAR decreased to 0.3 mm y(1 as the WTD 
significantly increased from 16 to -10 cm (zone 3; 5000-3250 cal BP). The aquatic proxies 
(Cladoceran shells, Chironomid head capsules and Nymphaeaceae sclereids) also became 
dominant along with the aquatic brown moss Fontinalis spp. which suggests initial hollow 
formation. Around 3250 cal BP (zone 4; 3250-2000 cal BP), water table levels and aquatic 
taxa declined while ligneous remnants with few seeds of Andromeda spp. were found in the 
fossil assemblages. Between the peat layer dated 2000 cal BP and the pool unconsolidated 
bottom sediment, vegetation consisted of Sphagnum maiJùy sect. Sphagnum and Cuspidata 
along with aquatic proxies (zone 5). A sudden increase of these indicators corresponds with 
stable and high WTD values (>0 cm) before pool formation. 
4.4.3 .2 Pool core Man E5 
Peat inception in the pool core Man_E5 is dated at 6840 cal BP (Figure 4.5) . Basal 
sediment consists of decomposed peat (high UOM %) containing Cyperaceae, few brown 
mosses, P. mariana and L. laricina needles along with C. calyculata (zone 1; 6840-6000 cal 
BP). High PAR values (1.0 mm y( 1) characterize this basal zone. The installation of 
ombrotrophic conditions from c. 6100 cal BP is suggested by the establislunent of Sphagnum 
sect. Acutifolia as the conifers decliJ1ed (zone 2; 6500 to 5100 cal BP). Peat accumulation was 
mu ch lower (0.4 mm y{1) from 5100 to 3350 cal BP with peat composed of some wood 
remnants, Sphagnum sect. Acutifolia and needles of Picea mariana (zone 3). Numerous 
charcoal fragments (> 125 1-!ITI) were identified at - 4350 cal BP but do not coïncide with any 
changes iJ1 peat-forming vegetation. During the early stage of zone 4 (3350-2000 cal BP), 
Sphagnum sect Acutifolia decreased wh ile Cyperaceae remnants increased. From 2000 cal BP, 
the inferred WTD values indicate waterlogged conditions (zone 5). This phase of hi gh water 
table levels is synchronous with pool rnitiation at Man_ C2. 
4.4.3.3 Peat core Man C3 
ln Man_ C3 (peat core) peatland inception is dated at 6960 cal BP (Figure 4.6). Similarly 
to Man_E5 and Man_ C2, the basal peat (zone 1; 6960-6000 cal BP) is composed of 
Sphagnum spp ., Cyperaceae and P. mariana needles mixed with charcoal fragments. From 
6000 to 4100 cal BP (zone 2), vegetation assemblages were dominated by Sphagnum spp . 
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along with Cyperaceae at sorne levels. Zone 3 ( 4100-3400 cal BP) is characterized by a high 
bulk density and decomposed peat rnatrix with many Cenococcum sclerotia. Zone 4 (3400-
2000 cal BP) is composed of ligneous fragments, L. laricina needles, few seeds of 
Andromeda spp. and Cyperaceae remuants. The transition to zone 5 (2000-1300 cal BP) is 
characterized by an important increase in PAR (from 0.4 to 1. 8 mm yr- 1) and low peat bulk 
density associated with high abundance in Sphagnum. Zone 6 (1300-650 cal BP) is mainly 
distinguished by a slowdown in peat accumulation , high UOM values (± 60 %) and the 
presence of many Cenococcum sclerotia in its upper section ( c. 800 cal BP). After 650 cal BP 
(zone 7), Sphagnum re-established along with ericaceous shrubs (C. .calyculata seeds) and 
brown masses. 
4.4.3.4 Pool core Rom D6 
On the La Romaine delta , basal peat in the pool core Rom_D6 is dated at 5370 cal BP 
(Figure 4.7). Basal peat consists of highly decomposed ligneous fragments with needles of P. 
mariana and L. laricina along with Cyperaceae and Sphagnum sect. Acutifolia (zone 1; 53 70-
4900 cal BP). Water table levels have gradually increased during zone l. The transition from 
zone 1 to zone 2 ( 4900-4500 cal BP) is characterized by a decrease in peat accumulation rates 
(0.7 to 0.4 mm y( 1) and decline in Picea mariana which was likely affected by the rise in 
water table leve!. The increase in Sphagnum sect. Acutifolia and the low abundance of wood 
remnants in this zone are associated with reconstructed near-surface water tab les. After c. 
4500 cal BP (zone 3), Sphagnum decreased while some ligneous remnants (C. calyculata and 
L. laricina) along with Cyperaceae became more abundant. During this period, WTD reached 
highest levels (wettest conditions) before pool f01mation. The pool unconsolidated bottom 
sediment contains high concentrations of Cladoceran shells, Nymphaeaceae sclereids and 
head capsules larvae of Chironomids. 
4.4.3.5 Pool core Rom B3 
Peat from pool core Rom_B3 started to accumulate before 5680 cal BP (Figure 4 .8). The 
basal sediment is composed of wood, brown masses and Cyperaceae with P. mariana needles 
in some levels (zone 1; 5680-5500 cal BP). Peat accumulation rates increased from 0.35 to 
0.45 mm y( 1 around 5450 cal BP (zone 2; 5500 to c. 5200 cal BP) as Sphagnum sect. 
50 
Acutifolia and Cuspidata installed with wetter surface conditions (higher WTD) prior to pool 
formation. 
4.4.3.6 Peat core Rom F3 
Peatland initiation in Rom_F3 peat core was dated at 5370 cal BP (Figure 5.9). Basal 
macrofossil remains comprise taxa indicative of wet and minerotrophic conditions but few 
Picea needles and charcoal particles were also found (zone 1; 53 70-5000 cal BP). The 
transition to zone 2 (5000 and 3250 cal BP), dominated by Sphagnum spp. and brown mosses, 
show a decline in peat accumulation (0.9 to 0.2 mm y{1). From 3250 to 2200 cal BP (zone 3), 
brown mosses disappeared whi le ericaceous shrubs and woody fragments became more 
abundant. Between 2200 and 1400 cal BP, brown masses recolonized the surface (zone 4). 
Macrofossil data show an alternation of Sphagnum spp. , woody and Cyperaceae layers 
between 1400 and 250 cal BP (zone 5) . Ligneous fragments with few C. calyculata seeds 
domina te the recent peat layers (zone 6; 250 cal BP to present-day). 
4.5 Discussion 
4.5 .1 Pool age synthesis 
Minimal pool ages formation recensed from the literature (Table 4.2) were calibrated 
using Calib 6.0 (Reimer et al. , 2009 ; Stuiver et al. , 201 0). Ombrotrophic northern peatlands 
show an important period of pool formation from 4500 to 2800 cal BP with many pool 
initiations from c. 3300 cal yr BP. 
4.5 .2 Peat inception period and topographie settings along the North shore of the St-
Lawrence estuary and Gulf. 
The studied peatlands have developed rapidly on deltaic sand after land emergence. 
Timing of peat inception within each site was similar and mainly influenced by Holocene 
sea-level retreat fo llowing postglacial rebound (Magnan et al. , 2014). In Baie-Carneau, peat 
inception occurred from c. 6800 cal BP over a deltaic terrace probably located at the marine 
limit of the Laurentian transgression (Bematchez, 2003). In Havre-Saint-Pierre, forest soil 
paludification started around c. 5500 cal BP (Figure 4.10) as Payette et al. , (2013). The 
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undulating mineral surface revealed by GPR data likely corresponds to possible sandbars 
fonned as the delta was emerging after the withdrawal of the Goldthwait Sea. 
In the two regions , the underlying basal sediment topography do not reveal any specifie 
edapluc context that could be responsible for pool formation as suggested by Comas et al. , 
2011. The mineral surface topography neither suggests pool inception and development by 
peat mass tearing processes or solifluction as suggested by Weiler (1975). Moreover, pools 
organisation at the peatland surface does not seem to occur perpendicularly to slope 
orientation. The undisturbed peat deposit revealed by GPR profiles and the synchronicity of 
peat inception and development in each region support the idea that pools have formed as a 
secondary feature and without any response to particular geomorphic features or slope. 
4.5.3 Microform differentia tian and timing of pool formation 
In bath peatlands, macrofossil and testate amoeba assemblages suggest that pool 
formation was initiated from wet microfom1s (lawn or hoUow) while adjacent terrestrial 
sections have been associated to former hummocks prior dryer microforms. In Baie-Carneau, 
the microforms prior to pools were respectively a hollow (Man_ C2) and a lawn (Man_E5). 
During the same period, vegetation in adjacent peat core Man_ C3 was mainly dominated by 
Sphagnum and other taxa characteristic of hmmnocks. In Romaine pool cores, data also 
suggest that wet microforms such as hollow or lawn have preceded pool formation. In this 
peatland, initial microforms have developed under waterlogged peat conditions influenced by 
reduced peat accumulation rate. In contrast with Seppala and Koutaniemi (1985), our 
paleoecological reconstmctions suggest that microform differentiation have developed 
rapidly after initiation of peat accumulation. 
The increased abundance of a qua tic proxies at Man_ C2 between 5000 and 3200 cal BP 
coïncides with a period of a rise in bog surface wetness as recorded in two nearby bogs (Baie 
and Lebel) on the Manicouagan delta (Magnan and Garneau, 20 14). This wet period likely 
corresponded to the initial phase of shallow pool formation from a hollow (Man_ C2) 
probably more sensitive than other microforms to environmental changes. The succession 
towards wetter conditions associated to a slowdown in PAR in the interpreted lawn (Man_ ES) 
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was probably delayed or slower compared to the hollow microform. The response of the 
hummock (Man_ C3) to this surface wetness increase was a Iso probably slower due to the 
vegetation resilience (mainly Sphagnum) to the water table rise caused by lower hydraulic 
conductivity (Couwenberg, 2005). However, shallow pool development was interrupted 
between 3200 and 2000 cal BP in Man C2 as suggested by the disappearance of aquatic 
proxies. This interruption corresponds with dry bog surface conditions reconstructed by 
Magnan and Garneau (2014). The permanent pool formation occurred at c. 2000 cal BP in 
Man_ C2 and Man_ CS and have f01med under wetter elima tic conditions as confirmed by the 
increase of aquatic proxies. lnversely at the same time, the adjacent terrestrial core 
reconstructed as a hummock bas registered a rise in peat accumulation probably due to 
Sphagnum resilience to water table rise. Unlike to hollows and lawns, hummock resilience to 
increased bog surface weh1ess may have been favourable for peat accumulation. 
The reconstruction of pool formation period at Romaine bog is Jess precise due to a 
lower chronological control than for Manie bog. However, pool formation coincides with a 
period ofwater tables rise between c. 4200 and 2800 cal BP. This period was also recorded in 
Plaine bog located nearby (Magnan and Garneau, 2014) and seems to coïncide to mid-to-late 
Holocene high bog surface wetness conditions also documented in eastem Newfoundland 
(Hughes et al. , 2006). As observed in Manie bog, wet microform such as hollow and lawn in 
Rom_D6 and Rom_B3 were characterised by lower peat accmnulation rate and gradually 
transformed into pools. The 1ow PAR and near surface water table between c. 4800 and 3200 
cal BP suggest a negative influence over peat productivity that could have favoured pool 
development in the wettest microforms. However, data from the terrestrial section also 
suggest that the Rom_F3 site corresponded to a hummock more resilient than the hollow and 
lawn to transition toward wetter/cooler elima tic conditions. 
The earlier pool development in the Havre-Saint-Pierre regiOn compared to Baie-
Comeau may be due more sensitivity to lower evapotranspiration associated with wetter and 
colder regional climate conditions. The bog may have been more sensitive to changing 
clin1ate conditions due to its biogeographie position at the limit of ombrotrophic peatland 
53 
distribution (Glaser and Janssens , 1986). More, along the Gulf of St. Lawrence, the 
exposition of the treeless bog surfaces to wind blastil1g conditions may have also negatively 
influenced peat accumulation as suggested by Fos ter and Glaser (1986) in south eastern 
Labrador. 
Our synthesis of documented pool age formations from northern peatlands shows an 
important period of pool inception from 4500 to 2800 cal BP over the northern hemisphere. 
ln British bogs, pool formation was attributed to widespread climate change during the late-
Holocene such as the SubboreaVSubatlantic transition (Barber, 1981 ; Boa tm an and 
Tomlinson, 1973). In northern Finland, pool pattern development was attributed to the 
Neoglacial cooling (~3000 yr BP) when peat bogs have recorded a general rise m water 
tables (SeppaHi and Koutaniemi , 1985). In line with Korhola (1995) , our data suggest that 
synchronous pool initiation recorded in a same region can be confidently attributed to an 
external climate forcing over these ecosystems. 
Our study showed that before pool developed, an ecological and hydrological threshold 
associated with wetter microform type and low PAR bas been reached. Vegetation of hollow 
and lawn microfonns may have been more affected by lower peat accumulation and positive 
moisture balance that gradually transfonned into permanent pools whereas hummock 
resilience to water table rise allowed them to maintam and avoid submergence. 
4.6 Conclusion 
This reconstruction of paleohydrology, peat stratigraphy and PAR showed that pools are 
secondai-y features m the peatlands along the St. Lawrence N01th Shore. Peatland microform 
response to changing environmental and climatic conditions confirms the complexity of 
processes involved in pool initiation. This research suggests that microforms such as hollows 
and lawns are Jess resilient than hummocks to changing enviromnental conditions while 
reaching tlu·esholds and initiating evolution towards pools. Once hollows are formed, the 
return to active peat accumulation is unlikely (Belyea, 2007). In the pools of Manie bog, this 
threshold was reached during the Neoglacial period which was a period of minimal peat 
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accumulation in northeastern Canada (Garneau et al. , 20 14). Pool formation in Romaine 
(HSP) seems to have occurred earlier in the region. This is probably explained by its 
biogeographie limit at the boundary between closed to open boreal forest biome. The Havre 
Saint-Pierre region has been more sensitive than Baie-Comeau to climatic variations that 
influenced less peat growth and promoted more positive moisture balance. The synthesised 
data of pool age from boreal northem peatlands was used to compare our results with th ose in 
the literature and identify climatic period more favorable for pool formation . This study 
provides new insights into the sensitivity of the different microfonns to hydroclimatic 
variations. The hydrological response of ombrotrophic peatlands to long-term climate 
changes would need further basin-scale studies to better understand the retroactive feedback 
on pool formation . 
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Figure 4.1 (A) Map showing the studied region in eastern Canada and location of the 
studied peatlands along the North shore (eastem Quebec) . Aerial view of pool morphology at 
the surface of Manie bog (B) and Romaine bog (C). Transects for GPR survey in Manie bog 
(D) and in Romaine bog (E). Selected pools for coring are represented by grey dots and 





Figure 4.2 Processed ground-penetrating radar (GPR) profiles from bogs over A) 
Manicouagan delta (BC) and B) La Romaine delta (HSP). Red !ines show sandy basal 
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Figure 4.3 Age-depth models fro m poo l and peat cores. Manie bog (left) and Romaine 
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CONCLUSION 
Ce projet de recherche a tenté de comprendre la formation et 1 'évolution des mares au 
cours du développement holocène de deux tourbières ombrotrophes sur la Côte-Nord de 
l'estuaire et du Golfe du Saint-Laurent. La recherche a été réalisée selon une approche 
écosystémique permettant d' intégrer les différents processus impliqués dans la formation des 
mares. À notre connaissance, cette recherche est la première à prendre en considération les 
trois principales hypothèses de formation des mares présentées dans la littérature 
(topographique, biotique et climatique). 
Dans un prem1er temps, l'utilisation du géoradar dans chacun des sites a permis de 
reconstituer la topographie de la surface minérale sous la tourbe et évaluer l' influence de 
celle-ci sur le contexte initial de formation des mares. Ensuite, l'analyse des macrorestes 
végétaux effectuée dans les profils sous les mares et les carottes terrestres adjacentes (lanières) 
a permis de reconstituer 1 'évolution à long terme de la végétation en lien avec le 
développement des mares. Les reconstitutions de la profondeur des nappes phréatiques ont 
aussi été utilisées pour tenter d'identifier l ' influence du climat sur les conditions 
hydrologiques précédant la formation des mares. Enfin, le recensement des âges des mares 
dans les tourbières boréales de l'hémisphère Nord a permis de comparer nos résultats avec 
ceux de la littérature et d'émettre l'hypothèse que certaines périodes climatiques holocènes 
amaient été plus favorables au développement des mares. 
Les reconstitutions des conditions hydroclimatiques, les successions végétales , la 
topographie de la surface minérale et les taux d'accumulation ont démontré que les mares de 
la Côte-Nord originent de processus secondaires au développement des tourbières. La 
réponse des biotopes aux changements de conditions climatiques et environnementa les 
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illustre la complexité des processus impliqués dans la formation et le développement des 
mares. En effet, il a été suggéré que la sensibilité des dépressions et des lanières aux 
variations de conditions hydroclimatiques peut leur permettre de graduellement se 
transformer en mares. Une fois fo rmées, le retour vers des conditions d 'accumulation es t peu 
probable (Belyea, 2007). 
À la tourbière Manie, il n' a pas été possible d' associer la formation des mares ou leur 
position au sein de la tourbière avec la morphologie des sédiments deltaïques sous-j ascents. 
L'analyse macrofoss ile des carottes de tourbe a pennis de reconstituer une microtopographie 
essentiellement composée de dépressions et lanières au début de l' ombrotrophication vers 
6000 cal BP. Ces biotopes, plus sensibles aux variations climatiques, se seraient 
graduellement modifiés suite à un changement vers des conditions plus humides enregistrées 
entre 5000 et 3200 cal BP. Sous l ' ifluence de cette hausse d'humidi té, les biotopes auraient 
progressivement amorcé une transition vers un début de formation de mare. Avant de 
modifier définitivement la surface de la tourbière vers 2000 ca l BP, les conditions saturées 
ont été interrompues par un assèchement de la surface entre 3200 et 2000 cal BP. Cette 
période d'assèchement a déjà été enregistrée dans deux autres tourbières de la région par 
Magnan et Garneau (2014). La transformation des biotopes en mares permanentes vers 2000 
cal BP aurait été influencée par des conditions plus froides et humides à la fin du 
Néo glaciaire. Dans 1 'est du Canada, cette période a auss i été aussi reconnue pour avo ir 
influencé des taux d' accumulation de la tourbe plus fa ibles dans les tourbières (Garneau et al. , 
20 14), changé le paysage régional de la végétation (Sauvé, en préparation) en plus d' avo ir 
modifié les conditions de température de surface de mer dans le Saint-Laurent (Lemay-
Tougas et al, accepté). 
La topographie de la surface minérale sous le quadrat de la tourbière Romaine a révélé 
un patron ondulé alternant avec des sections planes et d' autres convexes rappelant des 
cordons de plage. L'analyse des macrorestes végétaux a permis de démontrer que les mare 
se sont fo rmées peu après la paludification du delta sous des condi tions d ' humidité élevée. 
Les mares à la tourbière Romaine se sont formées plus tôt que cell es de la tourbière Manie 
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(- 4200- 2800 cal BP) en raison d'tme détérioration climatique. Cette détérioration, témoigne 
de la sensibilité plus prononcée des tourbières de la région à l'augmentation des conditions 
d'humidité de surface et des faib les taux d'accumu lation (Magnan et Gameau, 2014) . De plus, 
comme à la tourbière Manie, les assemblages de végétation suggèrent que les dépressions et 
les lanières se sont graduellement transformées en mares . Les données obtenues sur la section 
terrestre adjacente ont permis d'identifier un biotope de butte qui aurait été plus résilient à ces 
variations que les autres biotopes. 
Cette étude a permis de reconstituer les réponses des tourb ières en tenant compte des 
facteurs autogènes et allogènes ayant favorisé le développement des mares. Elle a aussi 
permis de tester pour la première fois dans une étude les trois hypothèses de formation des 
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A. Repositionnement de l'amplitude des signaux par l'application du filtre « Dewow» 




































Twtt transect 3 Épaisseur (rn) Vélocité Twtt transect 5 Épaisseur (rn) Vélocité Manie bog (ns) (rn ns-1) Romaine bog (ns) (rn ns-1) 
316,48 5,36 0,0340 143,70 2,69 0,0381 
309,97 5,53 0,0358 145,35 2,72 0,0381 
309,97 5,31 0,0344 145,35 2,56 0,0359 
303,47 5,55 0,0367 146,18 2,58 0,0360 
305 ,64 5,84 0,0383 139,57 2,70 0,0393 
30 1,30 5,50 0,0366 135,44 2,96 0,0443 
296,97 5,60 0,0378 137,92 2,56 0,0378 
299,14 5,76 0,0386 139,57 2,39 0,0350 
296,97 5,65 0,0381 134,62 2 64 0,0399 
290,46 5,80 0,0400 137,09 2,56 0,0381 
282,88 5,35 0,0379 131,31 2,44 0,0379 
290,46 5,34 0,0369 123 ,05 2,56 0,0424 
290,46 5,40 0,0373 120,58 2,35 0,0399 
294,80 5,14 0,0350 125,53 2,36 0,0384 
295,88 5,26 0,0357 133,79 2,43 0,0371 
299, 14 5,56 0,0373 132,96 2,37 0,0364 
290,46 5,20 0,0359 135,44 2,51 0,0378 
292,63 5, 16 0,0354 124,71 2,43 0,0398 
283,96 5,30 0,0374 11 8,10 2,41 0,0417 
294,80 5,20 0,0354 11 7,27 2,32 0,0405 
294,80 4,83 0,0329 125,94 2, 18 0,0355 
30 1,30 5,06 0,0337 130,49 2,50 0,0391 
296,97 5,06 0,0342 129,66 2,38 0,0375 
303,47 5,06 0,0335 129,25 2,28 0,0361 
3 18,64 5,08 0,0320 122,78 2,3 1 0,0385 
316,48 5,00 0,0317 114,79 2,35 0,0419 
309,97 5,06 0,0328 11 9,75 2,39 0,0408 
309,97 4,67 0,0303 132,14 2,36 0,0365 
3 12,14 5,00 0,0321 123 ,88 2,45 0,0404 
307,81 5, 13 0,0334 11 6,45 2,30 0,0404 
300,58 ---------------- 0,0354 130,42 ---------------- 0,0386 
B. Résultats des sondages manuels pour le ca lcul de la vélocité des tourbières Manie et 
Romaine selon la technique «dep th-to-target>> (Rosa et al. , 2009). 
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